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ONSOZ

Bu calismada, egzoz tiirbini ile asir1 doldurmali, 6 silindirli, dort zamanl, yiiksek
basingta (1400 bar) piiskiirtme sistemine sahip, alttan kamli, su sogutmali, dizel bir
motorda ara sogutmanin (aftercooling ya da charge air cooling) motor performansi

ve egzoz emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Bu calisma, Ford OTOSAN A.S’nin agir hizmet tasitlarinda kullanilacak yeni dizel
motoru (NHDD) iiriin gelistirme ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu vesile
ile Ford OTOSAN’a, Proje Yiiriitliciisii Sn. Ergiin Giiraslan’a ve Sn. Ahmet Ersoy’a
tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel ¢alismalarda Ford OTOSAN NHDD (New Heavy
Duty Diesel) dizel motoru kullamlmustir. Deneyler Ford OTOSAN istanbul

Fabrikasi’ndaki iiriin gelistirme test dinamometresinde gerceklestirilmistir.

Asir1 doldurmali dizel motorlarinda ara sogutma ile ilgili bu ¢alisma 27 Ekim 2000
tarihinde A.I.O.S A.S’de ISUZU 4HE1 T ara sogutucusuz turbo dizel motora ara
sogutucu uygulamasi projesi ile basladi. 13 ay silireyle bu motora ara sogutucu ilave
edilmesi ile ilgili olarak hem proje hem de tez ¢alismasi bazinda ¢alisma
siirdiiriildiirdii. Ulkemizde yasanan ekonomik kriz nedeniyle calisma ISUZU
4HE1 T motorunda tamamlanamadi. 12 Subat 2002 tarihinde deney motoru olarak
Ford OTOSAN NHDD motorunun kullanilmasi konusunda firmadan izin alind1 ve 7

Mayis 2002 tarihinde deneysel ¢caligmalar tamamlandi.

Bu ¢alismanin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢aligmanin baslangicindan itibaren her tiirli
yardimlarin1 ve desteklerini esirgemeyen Oncelikle tez danismanim Prof. Dr. Metin
ERGENEMAN’a ve Ars. Gor. Dr. Osman Akin KUTLAR’a, Ford OTOSAN Uriin
Gelistirme Test Gurubu Miidiirii Do¢. Dr. Vedat AKGUN’e, test miihendisi Sn.
Mustafa YUCEL’e ve tiim Ford OTOSAN calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

27.06.2002 Mustafa OZULKU
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ASIRI DOLDURMALI DiZEL MOTORLARINDA ARA SOGUTMANIN
EGZOZ EMISYONLARINA VE MOTOR PERFORMANSINA ETKISI

OZET

Anahtar Kelimeler : Turbo doldurmali dizel motor, ara sogutma, ara sogutucu,
voliimetrik verim, motor performans egrileri ve egzoz emisyonlari.

Dizel motorun efektif giicli, motorun agirlik ve hacmini degistirmeden, gerekli yakit
ile birlikte motor tarafindan emilen hava miktarin1 artirmakla ytikseltilebilir. Dizel
motorlarinda agir1 doldurma ve ara sogutma sonucu artan emme havasi yogunlugu ile
pistonlara etkiyen ortalama efektif basing ve voliimetrik verim artmaktadir.
Dolayistyla motor perormansi artarken, egzoz emisyonlar1 ve giiriiltii azalmaktadir.

Turbo doldurma ile, egzoz tiirbini ile dondiiriilen doldurucuda sikistirilmis ve
yogunlugu artirilmis dolgu havast yanma odasina gonderilerek, motor ¢ikis giicli
artirllmaktadir. Dolgu havasinin doldurucu ¢ikisinda doldurma havasinin kazandigi
hiz ve basingtan dolay1 sicakligi artarak yogunlugu azalir. Motor emme manifoldu
ile, doldurucu arasina yerlestirilen ara sogutucu vasitasi ile doldurma havasi
sogutulmaktadir. Ara sogutma ayni zamanda sikistirma bast sicakliklarinin
dolayisiyla, genel sicaklik seviyesinin yiikselmemesi i¢inde gereklidir. Calisma
prensibi olarak 1s1 esanjorlerine benzeyen ara sogutucu araglarda genellikle
radyatdriin 6nine monte edilmektedir. Ara sogutucunun doldurma havasini hava ve
su ile sogutan tipleri mevcuttur. Seyir esnasinda, seyir riizgarida sogutmaya yardimci
olmaktadir.

Bu c¢alismada, turbo dolduruculu dizel bir motorda ara sofutmanin motor
performans1 ve egzoz emisyonlarina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu
amagla FORD OTOSAN A.S’nin  NHDD (New Heavy Duty Diesel) motoru test
motoru olarak kullanilmigtir. Motora deneysel ¢aligmalar esnasinda ESC (European
Steady-State 13 Mode Test Cycle) testi, motora ara sogutmasiz, ara sogutmali, ara
sogutmali rotarla ve ara sogutmali yakit miktar: artirilarak test edilmis ve sonuclar
AVL Puma 5.3 yazilimi kullanilarak kaydedilmistir. Deneyler esnasinda kaydedilen
ham veriler bir bilgisayar programi kullanilarak analiz edilmis olup, deney sonuglari
grafikler halinde sunulmustur. Deneyler esnasinda doldurucu ¢ikis havasinin
sogutulmasi su sogutmal1 bir ara sogutucu ile gerceklestirilmistir.

Calisma sonuglari, asirt doldurmali dizel motorlarinda ara sogutmanin motor
performansit ve egzoz emisyonlarin1 ozellikle yliksek motor donme sayist ve
yiiklerinde belirgin bir sekilde iyilestirdigi goriilmiistiir. Motorun rétarli ¢aligmasi
durumunda is emisyonu ve Ozgiil yakit tiiketimi biraz artmis olup, NOx
emisyonlarinda etkin bir azalma belirlenmistir. Yakit miktar: artirilan durumda ise
hem motor performanst hemde artan motor giicii ile birlikte, emisyon
konsantrasyonlarinin artmasina ragmen, emisyonlarda birim gili¢ basina kayda deger
azalmalar goriilmiistiir.
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EFFECT OF CHARGE AIR COOLING ON A TURBOCHARGED DIESEL
ENGINE EXHAUST EMISSION AND ENGINE PERFORMANCE CURVE

SUMMARY

Key Words : Turbocharged diesel engine, aftercooling, aftercooler, volumetric
efficiency, engine performance curves and exhaust emmissions.

Improved fuel economy has to be achieved within cost constraints and due to account
also has to be taken performance, styling, emissions requirements, reliability and
main ability. Increasing motor vehicles used, worsening traffic intensity in cities and
decreasing gas reserves in earth causes gas prices to rise from day by day.

The reasons for a new design, such as fuel economy, size, weight and cost in
proportion yon out put reliability and durability, are being improved each year. The
emphasis on fuel conservation in the 1970 's stimulated the use of supercharging, or
turbo charging, to improve the fuel economy of those diesel engines that run at or
near full load for long periods of time. This category includes marine, stationary and
heavy-road vehicle engines. By improving structural design; many engines in these
services are supercharged to high mean effective pressure, often accompanied by
reduced piston speed, with resulting improved mechanical efficiency.

With turbo charging air is compressed in a compressor driven by an exhaust gas
turbine; the purpose is to increase the power out put of the engine. The performance
of a turbocharged diesel may be improved by lowering its inlet air temperature which
has been increased by compression in the turbocharger. A charge air cooler, some
times termed intercooler or after cooler, placed between the turbocharged and the
inlet ports to the engine cylinders can accomplish this. With charge air cooling, the
density of the inlet air is increased, causing an increasse in cylinder changing with
higher change density, oxygen content is higher, this making it possible either to
burn more fuel or make combustion more complete. A compromise combines both
advantages and allows the combustion process to start at a lower temperature thus
decreasing peak temperature and pressure.

The purpose of this thesis is to study the effects of aftercooling on a turbocharged
diesel engine exhaust emissions and engine performance curves. For this aim a four-
stroke direct-injection, six cylinder, turbocharged FORD_OTOSAN NHDD diesel
engine has selected as a test engine. First, it was tested without charge air cooler at
different speeds and loads. Then, it was tested again with water-cooled charge air
cooler at the same conditions. During these test, ESC test cycle to be applied on
NHDD diesel engine. The test data of the both cases were analysed by used a
computer programme and the results were compared as diagrams. The experimental
and computational results shows that charge air cooler (aftercooling) greatly affects
performance parameters of a turbocharged diesel engine.
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BOLUM 1. GIRIiS

Icten yanmali pistonlu motorlar bugiinkii modern diinyamiz i¢in oldukc¢a eskimis ve
ozellikle ¢evre kirlenmesine kiiclimsenmeyecek boyuttaki olumsuz etkisi nedeniyle
problemli bir makine goriiniimiinde ise de, alternatiflerine karsi teknik yonden ve
ekonomik olarak uygulanabilirlik acisindan iistiin oldugundan, bir ¢ok alanda heniiz
yerini korumaktadir. Ayrica, mevcut gelisme egilimlerine gore, Ozellikle kara
tasitlarinin, kiiciik deniz ve hava tasitlarinin tahrik edilmesinde uzun bir siire daha

yerini koruyacaga benzemektedir.

Pistonlu motorlara karsi alternatiflerden biri olarak diigiiniilen gaz tiirbinleri bugiin
ucaklarda % 90’1 asan oranda kullanilirken gemi tahrikinde ve elektrik iiretiminde
agirlikli olarak buhar tlirbinleri kullanilmaktadir. Dizel motoru ise gerek yiiksek
verimi, gerekse daha da ucuz olan agir yakitlart ve gaz yakitlarin1 da kullanabilme
0zelligi nedeniyle, elektirik iiretiminde ve 6zellikle biiyiilk gemilerin tahrikinde de
¢ok avantajli bir yere sahiptir. Ancak, dizel motoru verim agisindan buhar ve gaz
tiirbinlerinden {istiin olmakla beraber, yer tutma problemi nedeniyle, 30000 BG’nin

uistiindeki giigler i¢in bu alanda buhar tiirbini tercih edilmektedir.

Tagitlarin tahrikine gelince; Bugiin demiryolu tasimaciliginda, 6zellikle yerlesimin
ve elektrik aglarmin yogun oldugu iilke ve bolgelerde elektrikle tahrik esas olmakla
beraber, geriye kalan biiyiikk bir bosluk biitiiniiyle dizel lokomotifler tarafindan
doldurulmaktadir. Diisiik tonajli gemilerin, is makinelerinin, kiiciik ve hizli deniz
araclarinin ve kiiclik ucaklarin tahrik edilmesinde ise pistonlu motor % 100’e varan

bir oranda kullanilmaktadir.

Karayolu tagimaciliginda benzin veya dizel motoru kullanimi1 % 100°diir. Gerek gaz
tiirbini, gerekse distan yanmali Stirling motoru, igten yanmali pistonlu motora ciddi
rakip olamamistir; goriildiigii kadariyla, imalat ve igsletme maliyetlerinin yiiksekligi,
verimlerinin diisiikliigli ve hava kirlenmesine pozitif yonde biiyiikk bir katki

saglayamamalari nedeniyle, hi¢ bir zaman da olamayacaklardir.
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Kiigiik boyutlu ve yiiksek kapasiteli akii kullanarak veya yakit hiicreleri ile dogrudan
elektrik elde ederek, tasitlarin elektrikle tahrik edilmesi yoniinde c¢alismalar
yapilmakta ise de, bu c¢alismalarin 15-20 yildan once etkili bir sonu¢ vermesi

beklenmemektedir.

Bugiin diinyada tiiketilen toplam enerjinin yaklasik % 25’1, toplam petrol iiretiminin
ise % 50’si ulasim amaci icin, deniz ve kara tagimacilifinda, igten yanmali pistonlu
motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Binek tasitlarinin bu tiikketimdeki pay1 gelismis
iilkelerde % 50’ye varmaktadir. Bu arada, bu motorlar tarafindan iiretilen ve ¢evre
kirliligi doguran giiriiltiiniin ve egzoz gazlarindaki zehirli bilesenlerin (6zellikle CO,
HC, NOx ve partikiil) toplam kirlilikteki pay1 ise sehirlerde % 60’a ulagmaktadir. Bu
bakimdan bu giine kadar Omiir, giivenilirlik ve ucuz imalat yoniinde yapilan ve
olduk¢a da basarili olan arastirma ve gelistirmeler, petrol fiyatlarinin 70’li yillardan
sonra hizla artmasi ve c¢evre Kkirliliginin arttk mutlaka kontol altina alinmay1
gerektirecek boyutlara ulasmasi nedeniyle, verimi artirma ve daha temiz bir egzoz
gazi elde etme yOniine kaymustir. Bu gelistirme ve iyilestirme caligmalar1 ile bir
motorun performansini ylikseltebilmek i¢in motora verilen toplam yakit enerjisinin
miimkiin olan en fazla oranda faydali enerji haline doniistiiriilmesini saglamak
gerekmektedir. i¢ten yanmali motorlarda yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin ancak
% 30-40’1 kadar1 faydali ise doniismekte, geri kalan enerji ise motor pargalarinin
yiiksek sicaklikta deforme olmamasi i¢in yapilmis olan sogutma sistemine, egzoz
gazlarina ve diger kayiplara gitmektedir. Dolayisiyla, i¢cten yanmali motorlarin
arastirma ve gelistirme calismalarinda en 6nemli hedeflerden birisi motorun 1s1
kayiplarin1 azaltarak, verim ve giicii artirmak suretiyle, emisyonlar1 birim gii¢ bagina

azaltmaktir. Bu ise asir1 doldurma ile miimkiin olmaktadir.

Asir1 doldurma uygulanan bir motorun ¢ikis giiclinde % 40 artis elde edilebilir. Asirt
doldurma, benzin ve dizel motorlariinin her ikisine de uygulanabilir. Ancak, asir1
doldurma uygulanan benzin motorunun vuruntu temayiiliinden dolayi, motor verim
ve gliciiniin 6nemli faktorlerinden sikistirma oranini diisiirmek gerekir. Asiri
doldurma uygulanan benzin motorunda sikistirma oranini diisirmek, asir1 doldurma
uygulamasinin cazibesini golgeler. Dolayisiyla, benzin motorlarinda asir1 doldurma
uygulamasina pek rastlanmaz. Dizel motorlarinda ise asir1 doldurma ile voliimetrik
ve mekanik verim artmakta, motor daha yliksek performansli, yumusak ve giiriiltiisiiz

caligmakta ve dolayisiyla bu uygulama ¢ok cazip bir hal almaktadir.
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Dizel motorlarinda asirt doldurma, bir yandan birim hacim ve agirliktan alinabilen
giiclinli artirip motor boyutlarini kiigiiltiip tasit1 belli olciilerde hafiflestirirken, diger
taraftan verimi artirmakta ve egzoz gazindaki kirletici bilesenlerin birim gii¢ basina
olan miktarii azaltmaktadir. Benzin motoruna gore ¢ok daha ekonomik calisan dizel
motoru, asirt doldurma sayesinde hizi artirilarak ve boyutlart kiigiiltiilerek, binek
araglara uygulanabilir hale gelmistir. Yiik tasimaciliginda ve toplu tasimacilikta
% 100°e varan dizel motoru kullanim orani, binek araglarinda bugiin bu sayede,

iilkeden tilkeye degismekle birlikte, % 20- 30’a ulagsmistir.

Icten yanmali motorlarda asir1 doldurma ile ilgili ¢alismalar bunlarin ortaya ¢ikis ile
birlikte baglamistir. Daha 1885°de Gottlieb DAIMLER kendi benzin motorunun asiri
doldurmasi i¢in patent almistir. Daimler’in sisteminde pistonun alt yiizii doldurucu
olarak kullanilmistir. Burada, karterde sikistirilan hava piston {lizerinde bulunan tek
yonlii bir supaptan gecerek silindire dolmaktaydi. Ancak bu uygulamada beklenen
giic ve donme sayisi artislarina ulasilamamistir. Rudolf DIESEL ise 1886’da dizel
motorunun asirt doldurmast ile ilgili bir patent almistir. Diesel de pistonun alt yiiziinii
doldurucu olarak kullanmis, ancak sikistirilan havayr bir depoda topladiktan sonra
silindire gondermistir. Diesel’in asir1 doldurmali motoru normal emmelisine gore
% 30 daha fazla gii¢ vermekle beraber, kullanilan deponun hacmi kii¢iik tutuldugu ve

bu nedenle sikistirilan havanin basinci gereginden biiylik oldugu i¢in, verimde

% 30’a yakin bir diisme goriilmiistiir.

Yogunlugun yiikseklikle azalmasi sonucu motor giiclindeki azalmanin problem
yaratmast nedeniyle asir1 doldurma, oOzellikle ugak motorlarinda (benzinli) hizla
gelismistir. Daha 1910’larda, 5 km yiikseklikte % 40’a varan giic kaybimi
karsilayabilecek kapasitede asir1 doldurma sistemeleri gelistirilmis bulunmaktaydi.
Ancak bu sistemler mekanik tahrikli (siipersarj) sistemlerdi. Egzoz tiirbini ile agiri
doldurma sistemleri ile ilgili ¢calismalar 1905’lerde baslamis ise de, basar1 kazanmis
uygulamalar 1920-1925’lerde ortaya ¢ikmistir. Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma, ugak

motorlarina uygulanabilecek olgunluga 1938-1940’larda erigmistir.

Asir1 doldurmali dizel motorlarinda motor performansini, doldurucu ile motor emme
manifoldu arasina bir ara sogutucu (charge air cooler ya da aftercooler) yerlestirmek
suretiyle iyilestirmek miimkiindiir. Asir1 doldurma uygulanan dizel motorlarinda,
doldurucuda basimci artirilmis havanin sicakliginin yiikselmesi sonucu, doldurma

havasinin yogunlugu ve motor giicli azalmaktadir. Bu azalmanin 6niine ge¢mek icin
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doldurma havast motora gonderilmeden once sogutulmalidir. Bu sogutma ayni
zamanda sikigtirma bag1 sicakliklarmin, dolayistyla genel sicaklik seviyesinin
yiikselmemesi i¢in de gereklidir. Doldurucu ¢ikis havasimin sogutulmasi (charge air
cooling ya da aftercooling) sonucu, ayn1 doldurma basinci igin, doldurma havasinin
miktart arttigindan, ulasilan ortalama efektif basing da biiylimekte ve hem mekanik
verim goreceli olarak biiyiidiigli ve hem de diisen sicakliklar ile 1s1 kayb1 azaldig1 i¢in

motor verimi de artmaktadir.

Doldurma havasim1 soguturken atilan 1siy1 daha sonra egzozdan atmaya gerek
kalmamaktadir. Genel sicaklik seviyesi de diismiis oldugundan sogutma suyu ile
atilan 151 da azalmaktadir. Boylece motorun sogutma sisteminin islevi

hafiflemektedir.

Agir yiikk ve yolcu tasitlarinda kullanilan ara sogutucu (aftercooler) da sogutucu
akiskan motor sogutma suyu veya havadir. Hava sogutmali sistemlerde ilaveten seyir
esnasindaki riizgarda sogutmaya yardimci olmaktadir. Bu tip araglarda hacmi,
agirligl, maliyeti ve bakimi acgisindan genellikle hava sogutmali ara sogutucu tercih
edilmektedir. Motor sogutma suyu ile doldurma havasinin sogutulmasi, ara
sogutucunun agirligini, bakimini ve maliyetini artirmakla birlikte, doldurma
havasinin sicakliginin motor sogutma suyu sicakligi altina diismemesi nedeniyle
motor performansini ve egzoz emisyonlarini olumsuz yonde etkilemektedir. Kiiciik
dizel ve benzinli motorlarda genellikle motor sogutma sisteminden bagimsiz ayr1 bir
sogutma sistemine sahip su sogutmali ara sogutucular kullanilir. Bunlar tasit iizerinde

daha az yer kaplamakta ve doldurma havasini daha etkin bir sekilde sogutmaktadir.

Icten yanmali motorlarda ara sogutma uygulamasi, 1910-1915 yillar1 arasinda yaris
amaglh kullanilan siipersarjli benzinli motorlar ile baglamistir. Bu motorlarda
doldurucu ¢ikis borusu lizerine kanatlar ilave edilerek doldurma havasi
sogutulmustur. Bir 1s1 degistiricisi (aftercooler ya da charge air cooler) yardimiyla
doldurma havasinin sogutulmasi ilk uygulamasi, 1940’larda, WWII tip pistonlu ugak
motorlarinda olmustur. Agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarinda ara
sogutma uygulamasi ise 1970’1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra, dizel
motorunun verim ve gliciiniin artirilmast ve emisyonlarin azaltilmasi yOniindeki
taleplere olumlu yonde katkida bulunmasi nedeniyle, baslamistir. A.B.D.’de, 1991
yilindan itibaren hemen hemen biitlin agir hizmet tasitlarinin motorlar1 asir1

doldurmal1 ve ara sogutmali hale gelmistir.
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1.1 Cahsmanin Tanim

Bu caligmada egzoz tiirbini ile asir1 doldurmali dizel bir motorda ara sogutmanin
(aftercooling ya da charge air cooling) motor performansi ve egzoz emisyonlarina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deney motoru olarak egzoz tiirbini ile asiri
doldurmali, ara sogutmali, yiliksek basingla piiskiirtme sistemine (Common Rail)
sahip Ford_OTOSAN NHDD (New Heavy Duty Diesel) dizel motoru kullanilmistir.
Bu motora ait teknik 6zellikler deneysel ¢alismalarin sunuldugu béliimde verilmistir.
Deneysel ¢alismalar Istanbul Ford OTOSAN Fabrikasi’ndaki, iiriin gelistirme motor
test dinamometresinde gergeklestirilmistir. Deney motorunun yiiklenmesinde
maksimum 1200 N.m yiikleme kapasitesine sahip olan, elektrikle frenlemeli, su

sogutmalt AVL Zollner dinamometresi kullanilmistir.

Deneysel calismalarda test motoru, ara sogutmasiz, ara sogutmali, ara sogutmali
puskiirtme avansi azaltilarak, ara sogutmali piiskiirtme avansi ve yakit miktar
artirlmak suretiyle dort farkli durumda test edilmistir. Birinci ve ikinci gurup
deneyler ile asir1 doldurmali dizel bir motorda yalnizca ara sogutma ile motor
karakteristik egrilerinin ve emisyonlarin nasil etkilendigi incelenmistir. Ugiincii
gurup deneylerde ara sogutma sonucu 6zgiil yakit tiikketimindeki diizelme nedeniyle,
motor bir miktar rotarl calistirllmak suretiyle, 6zgil yakit sarfiyati ara sogutmasiz
duruma gore sabit kalarak, NOx ve diger emisyonlarinin nasil degistigi incelenmistir.
Dordiincii gurup deneyde ise yakit miktar1 ve piiskiirtme avansi artilarak ara

sogutmanin giic artist ve birim gii¢ basina emisyonlar {izerine etkisi incelenmistir.

Deneyler esnasinda motora ESC (European Steady Stade 13 Mode Test Cycle) testi
uygulanmistir. ESC testinde A,B,C noktalarindaki motor dénme sayilari, motorun
tam ylikteki tork karakteristigine bagl olarak hesaplanmistir. Deney motoru A100,
B100, C100, A75, B75, C75, A50, B50, C50, A25, B25, C25 ESC noktalarinda,
D100 (nm=2400 d/dak) maksimum giiciin elde edildigi noktada ve X100 (nm=800
d/dak), Y100 (nm=1000 d/dak), Z100 (nm=1200 d/dak), E100 (nm=1600 d/dak) ve
F100 (nm=2450 d/dak) noktalarinda test edilmistir.

Deneyler esnasinda doldurucu ¢ikis havasinin sogutulmasi su sogutmali bir ara
sogutucuyla (BATCON) gergeklestirilmistir. Batcon ile doldurucu ¢ikis havasinin
sicakligr 20 °C ‘e kadar diisiiriilebilmistir. Doldurma havasinin Batcon’dan ¢ikis

sicakligi, PID kontrollii bir vanayla, su debisini ayarlamak suretiyle saglanmistir.
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BOLUM 2. DIZEL MOTORLARINDA ASIRI DOLDURMA

2.1 Dizel Motorlarinda Asir1 Doldurmanin Nedenleri, Ustiin ve Zayif Yonleri

1970’lerde ortaya ¢ikan petrol krizi ile petrol fiyatlarinin hizla artmasi ve cevre
kirliliginin kontrol altina alinmay1 gerektirecek boyutlara ulagsmast nedeniyle, tagit
motorlarinin iiretiminde daha 6nce 6nemli olan Omiir, giivenilirlik ve ucuz imalat
faktorlerine motor verim ve giicliniin artirllmasi, yakit ve yag sarfiyatinin
azaltilmasimin yaninda cevre boyutu da eklenmistir. Dizel motorlarinda yanma
odalarmin gelistirilmesi, yiiksek basingli (1000 bar’in iistiinde), kisa borulu (20-30
cm), elektronik kontrollii piiskiirtme sistemleri, egzoz gazlarinin motordan g¢iktiktan
sonra ayrica temizlenmesiyle birlikte asir1 doldurma ve ara sogutma da ozellikle

motor glicii ve verimin artirilmasi yoniinden bu sahada c¢ok iyi sonuglar vermistir.

Boyutlart belirli bir dizel motorunun ¢ikis giiclinii artirmak igin, silindire bir
cevrimde alinan hava miktarin1 ve hava miktari ile orantili olarak da yakit miktarini
artirmak gereklidir. Bu da bir kompresor (doldurucu) vasitasiyla gergeklestirilir.
Normal emmeli bir motora gore, bir kompresorle silindirine bir ¢gevrimde alinan hava
miktar1 artirilan dizel motoruna “asiri doldurmali dizel motoru™, yapilan bu isleme

de “asir1 doldurma (turbocharging ya da supercharging) > denir. [1]

Asirt doldurmanin ana nedeni silindir igine giren havanin basincini1 ve yogunlugunu
artirmak suretiyle motor ¢ikis giiclinii arttirmak veya belli bir ¢ikis giicii i¢in motorun

agirlik ve hacmini diistirmektir. Dizel motorlarinda giic:
Nm ~ PmeVH Nm (21)

seklinde toplam motor strok hacmi (Vn), ortalama efektif basing (Pme) ve motor
donme sayist (nm) cinsinden yazilirsa, boyutlar belirli bir dizel motorunun (Vu =
sabit) gliciiniin artirilabilmesi i¢in, motor donme sayis1 veya ortalama efektif basing
artirilmalidir. Donme sayist direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda 3500-5000 d/dak
ve boliinmiis yanma odali dizel motorlarinda 4500-7000 d/dak ile belli bir sinir
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degere ulasmustir. Ozellikle direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda artan dénme
sayistyla yanma veriminin azalmasi (ny), voliimetrik verimin diismesi (1), piston
biyel ve supap mekanizmasindaki atalet kuvvetlerinin asir1 derecede artmasi, motor
devir sayisindaki artis1 sinirlandirmaktadir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda
donme sayisinin artirilmasi yerine asir1 doldurma yapilarak ortalama efektif basincin
arttirllmas1 daha uygun bir yontemdir. Asir1t doldurma yapilarak giiclin artirilmasi
(Pme artirilarak) direkt piskiirtmeli dizel motorlarin giriiltiisiiz, daha yiiksek
performanshi ve yumusak calismasii saglamakta, bu ise bu uygulamayi direkt
puskiirtmeli dizel motorlar i¢in son derece cazip kilmaktadir. Ancak, artan ortalama
efektif basingla birlikte maksimum basing ve sicakliklarda artmakta dolayisiyla
termik ve mekanik yiiklerdeki artis, giic artisini sinirlandirmaktadir. Bu noktada
motoru daha agir yapmak ve nitelikli malzeme kullanmak gereklidir. Ancak,
kazanilan gii¢ artig1 her zaman agirlik artisinin iistiinde olmakta ve birgok durumda

birim gii¢ basina maliyet kabul edilebilecek boyutlarda kalmaktadir.

Gemi ve lokomotif dizellerinde asirt doldurma uygulamasi % 100 mertebesindedir.
Tasit motorlarinda ise asirt doldurmanin en iyi uygulama alan1 buldugu yer kiiciik
tasit dizelleri olmustur. Bunlarda asir1 doldurmasiz olarak ancak 5-6 bar’lik ortalama
efektif basinglara erisilebilirken, asir1 doldurma ile 8-10 bar’a ¢ikilmaktadir. Ayrica
4500-5000 d/dak‘ya yiikseltilen hizlar sayesinde 1,5-2 litre strok hacminde ve 50-
150 BG’de, kiigiik hafif ve bu smiftaki benzin motorlar1 kadar omiirlii dizel
motorlar1 imal edilmektedir. Bu motorlar, sehir i¢i sartlarinda, benzin motoruna gore

% 30, uzun yol sartlarinda ise, % 10-20 kadar daha ekonomik calismaktadir. [1,2]
Asirt doldurmanin istiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Aym gii¢ icin daha kii¢iik motor hacmi, daha az silindir sayis1 (daha kisa bir

motor) yeterlidir. Bu da mekanik verimde (nmk-m) artis saglamaktadir. [1]

e Aym giice daha hafif bir yap1 ile ulasilir. Birim agirlik bagina motordan elde

edilen gii¢, yani motorun gii¢ yogunlugu, artar.

e Motor giiclinlin dis ortam basincina (¢caligma yliksekligine) bagimliligr ¢ok

azalmaktadir (her 1000 m’de giigte % 1-2 civarinda azalma).

e Sogutmaya giden 1s1 goreceli olarak azaldigi i¢in sogutma sisteminin hacmi
kiiciilmekte ve dogal emisli motorlara gore 1s1 kayiplart yaklasik % 15-20 kadar
azalmaktadir. [2]



e Egzoz tiirbini ile yapilan asir1 doldurmada (ETAD) bir ¢ok durumda daha
yiiksek toplam verim elde edilir ve ozellikle kismi yiiklerde 6zgiil yakit tiiketim
egrisinde diizelme goriiliir. Verim artig1 bir ka¢ yonden saglanir; Gergek c¢evrimin
verimini yiiksek tutabilmek i¢in egzoz gazlarin da birakilmasi gerekli atik enerji daha
sonra piston iizerinde pozitif is yapacak sekilde kullanilmakta, bu nedenle termik
verim de (nw) artmaktadir. Motor hacmi ve silindir sayis1 azaldigi i¢in ise mekanik
verim (nmk-m) yiikselmektedir. Ayrica, hava fazlalik katsayisi her zaman biiyiik

tutulabildiginden dizel motorlarinda indike verim (n;) de artar. [1,2]

e Asiri doldurma ile egzoz emisyonunda iyilesme goriilmektedir. Dizellerde hava
fazlalik katsayis1 biiyiidiigii, sicakliklar yiikseldigi ve tutusma gecikmesi azaldigi i¢in
CO, HC ve is emisyonunda diisme olur. Ancak daha yiiksek calisma sicakliklari
nedeniyle NOx emisyonu artmaktadir. Fakat egzoz gazlarn resirkiilasyonu ile (EGR)

bir miktar verim kaybi1 da goz oniine alinarak, NOx emisyonlari diistiriilmektedir. [2]

e Egzoz tiirbini ile tahrik durumunda egzoz susturucusunun hacmi kiigtiliir ve

egzoz glriiltiisli azalir.
e Biiyiikce motorlarda maliyette azalma miimkiindr.

Yukarida siralanan avantajlarina karsilik dizel motorlarinda asir1 doldurmanin

dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Basing ve sicakliklar arttig1 icin mekanik ve termik zorlanmalar artmaktadir.
Pistonun ve egzoz supabinin sogutulmasi gerekebilir. Genel olarak daha dikkatli bir

tasarim gereklidir ve biitiin bunlar maliyette bir artis getirecektir.

e Tasit motorlarinda egzoz tiirbini ile tahrik durumunda, alcak déonme sayis1 ve
yiiklerde, tiirbin performasindaki diisme nedeniyle doldurucu gerekli doldurma
basincini saglayamamaktadir. Bu bolgelerde ortaya ¢ikan kotii moment karakteristigi
tasitlar i¢in istenmeyen bir durum yaratir. Ayn1t moment boslugu tasitin ivmelenmesi

sirasinda egzoz tiirbininin ataleti nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Egzoz gazlar ile tiirbin tahriki durumunda yukarida belirtilen dezavantajlar alinan
yapisal Onlemlerle biiyiikk Olgiide giderilmektedir. Bu dezavantajlarima ragmen
kiictikliigii, hafifligi, basitligi ve diisiik donme sayilarinda bile yiiksek verime sahip
olmas1 dolayisiyla, tasit dizel motorlarinda hemen hemen biitiiniiyle egzoz tiirbini ile

tahrik sistemi kullanilmaktadir.



2.2 Dizel Motorlarinda Asir1 Doldurma Sistemleri

Asirt doldurma sistemleri motor emme havasini atmosfer basinci iistiine sikistiran bir
doldurucu (kompresor) iinitesinden ve bu doldurucuya hareket veren bir tahrik
tinitesinden olusur. Asir1 doldurma sistemleri durucunun motora baglanma sekli ve

giic transferi metoduna gore ii¢ ana gurup altinda toplanabilir. Bunlar:
e Mekanik tahrikli agir1 doldurma (MTAD),
e Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma (ETAD),
e Basing dalgalari ile asir1 doldurma (COMPREX)

sistemidir.

2.2.1 Mekanik tahrikli asir1 doldurma sistemi (MTAD)

Mekanik tahrikle asir1 doldurmada doldurucu disaridan bir elektrik motoru
vasitastyla yada motor krank milinden hareket alan bir disli veya kayis kasnak
mekanizmasiyla tahrik edilir. Mekanik tahrikle ulasilabilecek maksimum doldurucu
donme sayist 10000-15000 d/dak araligindadir. Dolayisiyla, hacim siiplirmeli

doldurucular mekanik tahrikli agir1 doldurma sistemleri i¢in daha uygundur. [1]

Hacim siiptirmeli doldurucularda debi birim zamanda siipiiriilen hacme bagh
oldugundan donme sayisi ile lineer olarak degismektedir. Ancak, dénme sayisi
azaldikca piston ile silindir (veya govde) arasi kacaklarin artmast bu lineerligi biraz
bozmaktadir ve sikistirma sonu basincida buna bagli olarak tam sabit
kalamamaktadir. [2] Sekil 2.1°de mekanik tahrikli asir1 doldurma sistemlerinde sikca

rastlanilan hacim siiplirmeli doldurucular goriilmektedir.

Sekil 2.1-a’da goriilen pistonlu doldurucuda, doldurucu pistonun asagi yukari
hareketiyle motor emme havasinin sikistirilmast ve motora gonderilmesi saglanir.
Pistonlu doldurucunun siirtiinme kayiplar1 ¢ok fazladir ve voliimetrik verim biraz
yiiksek olsa bile toplam verim diger hacimsel dolduruculara gore daha diistiktiir.

Ayrica, cok fazla yer kaplamaktadir. [3]

Sekil 2.1-b’de Roots tipi doldurucu goriilmektedir. Bu tip doldurucularda emme
kanalindan gelen hava, rotor kanali ile govde arasindaki hacimde hapsedilerek,
hacimde 6nemli bir degisiklik olmadan, emme manifolduna gonderilir. Tiim Roots

tipi doldurucular, 6zellikle diisiik donme sayilarinda, darbeli akisa sahiptir. Darbe

-9-



etkisi iki loblu tasarim yerine ii¢ loblu tasarim kullanilarak iyilestirilebilir. iki loblu
tasarim lretim agisindan ¢ok daha ucuz olup, daha biiyiik bir pompalama hacmine
sahiptir. Roots tipi doldurucularin basing orani ¢ok diisiiktiir (maksimum 1.4,
genellikle kullanilan tiplerin basing orani 1.2 civarindadir). Dolayisiyla, kompresor
olarak degil hava yerdegistiricisi olarak adlandirilabilirler. Siirtiinme kayiplari izafi
olarak daha diisiiktiir ve kanatlarin tasarim ve montaji doner kanath tiplerde oldugu
gibi, denge bozucu radyal kuvvetlerin olusmasini onler. Bu nedenle tahrik
edilecekleri devir sayisi, dikkatle hazirlanmis tinitelerde, 10000 d/dak’ya kadar
cikabilir. Roots tipi doldurucularda devir artigini sinirlayan en 6énemli parametreler;
rotor loblarinin neden oldugu rotor biikiilmeleri, asir1 basma yiiksekliginin neden
oldugu rotorlarin faz dis1 hareketleri ve yatak yuvalarindaki salinimlar sayilabilir.
Roots tipi doldurucularda voliimetrik verim rotor genisligine, donme sayisina, rotor

ile govde arasindaki bosluklara ve basing oranina baghdir. [1]
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Sekil 2.1 Hacim siipiirmeli (pozitif deplasmanly) doldurucular 3
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Sekil 2.1-c’de doner kanatli bir doldurucu sematik olarak goriilmektedir. Bu tip
doldurucularda rotor eksantirik olarak monte edilmistir ve rotora bagl kanatlar yatak
icinde kaymaktadir. Rotor donerken iki kanat arasindaki hacme giris kanalindan hava
emilir. Rotorun donme hareketiyle iki kanat ile govde arasindaki odacik hacmi
kiigiiliir ve doner kanatlar ¢ikis kanalinin 6niine gelmeden dnce odacik i¢indeki hava
sitkismaya baslar. Cikis kanalinin Oniine gelen sikismig hava emme manifolduna
gonderilir. Doner kanatli doldurucularin Roots tipi dolduruculara goére en 6nemli
sakincalari; rotor yariklari ile gévde ylizeyinde hareket eden kanatlarin i¢ siirtiinmeyi
artirmast sonucu adyabatik doldurucu veriminin (ng-ad) diismesi, bunu 6nlemek i¢in
doner kanatlarla govde arasinda siirtiinmeyle olusan 1s1 genellikle bir sogutma
sistemi ile disariya atilir, ve govde i¢i kagaklarin fazla olmasi sayilabilir. Doner
kanatli doldurularin sagladiklart hava debisi, kanatlarin i¢ yiizeyine temas ettigi
stator i¢ capinin, rotor c¢apt ve genisliginin, rotor eksantrikliginin, kanat sayisi ile
doldurucunun emme ve basma kanal Olgiilerinin belirledigi maksimum odacik

hacmine baglhdir. [1,2]

Diger bir hacim stiptirmeli doldurucu ise vida ¢arkli doldurucudur. Sekil 2.2°de bu
doldurucunun caligsma prensibi goriilmektedir. Vida ¢arkli doldurucuda birer adet
erkek ve disi vida bulunmaktadir. Erkek ve disi vidanin iistiinde loblar mevcuttur.
Vidalar donerken doldurucu Oniindeki hava, diger bir lop emme kanalin1 kapatana
kadar, erkek ve disi vidalar ile govde arasindaki hiicreye dolar. Vidalarin hareketiyle
loblar ve govde arasina alinan havanin hacmi azaltilarak basinci arttirilir ve ¢ikisg
kanalina gonderilir. [4] Vida tipi doldurucularda tatminkar bir performans i¢in,
donen ve sabit parcalarin beraber calisan yilizeylerinin yiiksek toleransta islenerek,
aralarindaki hasas boslugun titizlikle elde edilmesi gerekir. Bu doldurucularin
caligma hizlari, 3000-30000 d/dak arasinda degismektedir. Doldurucu i¢inde hava
eksenel yonde sikistirilir. Vida yiizeyleri 0.03 mm kalinliginda teflon tabaka ile
kaphdir. Yiiksek voliimetrik ve izantropik verime sahip olan bu doldurucularin,

caligmasi esnasinda, vida ¢arklarinin dahili olarak sogutulmasi gereklidir. [2]

Sekil 2.3’de vida garkli doldurucunun basing oraninin, doldurucu devri (ng), debisi
(Qu) ve doldurucu verimiyle (nd) degisimi goriilmektedir. Roots ve doner kanatli
doldurucularin debi-basing orani karakteristigi’de Sekil 1.3’te goriilen vida carklhi
doldurucunun karakteristigine benzerdir. Vida carkli doldurucularda basing orani

arttik¢a artan kacaklar nedeniyle debi azalmakta ve sabit donme sayist karakteristigi
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sola dogru yatmaktadir. Roots tipi ve doner pistonlu doldurucularda adyabatik

doldurucu verimi (ng-ad) % 60-65 iken vida garkli doldurucularda bu deger % 70-75’¢
kadar ¢ikabilir. [1,2]

450°ilerleme

4 hiicreli erkek
vida

6 hiicreli disi
vida

N
Doldurma 60%ilerleme b-) 450° erkek -300° disi
havasi girisi vida ilerlemesi durumu
a-) 90° erkek -60° disi
vida ilerlemesi durumu

Doldurma

havasi ¢ikisi
540%ilerleme sy

270%ilerleme

180°ilerleme
c-) 270° erkek -180° disi d-) 5400 erkek -360° disi
vida ilerlemesi durumu vida ilerlemesi durumu

Sekil 2.2 Vida ¢arkli doldurucu ¢alisma prensibi 4]

nq [d/dak]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 Qg [m3s]

Sekil 2.3 Vida ¢arkli doldurucu debi-basing orani karakteristigi 3]
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Mekanik tahrikli asir1 doldurma sistemlerinde (MTAD) kullanilan hacim siipiirmeli

doldurucularin stiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Debi sikistirma sonucu basinci ile ¢ok az degismektedir.
e Basing oran1 donme sayisindan bagimsizdir.
e Her donme sayisinda ve her basing oraninda kararli ¢alisma olanaklidir.
e Debi donme sayisi ile lineer degismektedir.

Bu iistiinliikleri, hacim siiplirmeli dolduruculari tasit dizel motorlarina uygulama igin
cok ¢ekici kilmaktadir. Hacim siipiirmeli doldurucularin en biiyiik sakincasi, yiiksek
hizl1 yapilamadiklar: i¢in, biiyiik hacim ve agirliga sahip olmalaridir. Bu nedenle ve
mekanik olarak tahrik edilmelerinin getirdigi verim kaybi dolayisiyla tasit dizel

motorlarinda hemen hemen hig¢ kullanilmamaktadirlar.
2.2.2 Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma sistemi (ETAD)

2.2.2.1 Doldurucu-tiirbin sistemi

Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma sistemi ii¢ ana elemandan olusur. Bunlar; Doldurucu,
tirbin ve yaglama fnitesidir. ETAD’da doldurucu egzoz gazlarmin enerjisiyle
calisan bir tiirbin tarafindan tahrik edilir. Tahrik tiirbini radyal veya eksenel tipten
olabilir. Eksenel tipte, cap kiiciildiikce kagaklar arttig1 i¢cin verim diismektedir. Bu
bakimdan 150 mm’den daha kiigiik ¢aplarda eksenel tip tiirbin kullanilmaz. Biiyiik
caplarda ise, radyal tilirbinlerde imalat ve mukavemet problemleri ile
karsilasilmaktadir. Bu nedenle 300 mm’den daha biiyiik ¢aplarda radyal tip
kullanilmamaktadir. [2]

Sekil 2.4’te radyal tiirbinli ve radyal dolduruculu asir1 doldurma sisteminin detayl
kesit resmi goriilmektedir. Bu tipte tiirbin govdesi sogutulmamistir, dolayisiyla tiirbin
verimi biraz daha yiiksektir. Diisitk motor donme sayilarinda tiirbin devir sayisini (nt)
artirmak icin ikiz tlirbin salyangozu kullanilmigtir. Yataklar kaymali tiptir ve
yaglama i¢in motor yag devresi kullanilmaktadir (yag debisi : 3-4 litre/dak).Yatak
stirtiinme kayiplarimi karsilamak i¢in gerekli gii¢, tam hizda tiirbin giiclintin % 5 ila
% 10’u arasindadir. Daha 6nemli bir faktor bu oranin motor hiz1 diistiik¢e artmasidir.
Bu kayiplari en aza indirmek i¢in kullanilan kaymali yataklar, rotor hizindan daha

diisiik hizlarda, yaklasik rotor hizinin % 20-30’u kadar daha fazla hizla donerler. [4]
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2.2.2.2 Santrifiij doldurucular

ETAD sistemlerinde genellikle santrifiij tip doldurucular kullanilmaktadir. Santrifiij
doldurucular 500-700 m/s kadar ¢ikabilen g¢evre hizlart (40000-200000 d/dak ile
dondiirtildiikleri i¢in) nedeniyle hacimleri ¢ok kiicliktiir ve egzoz tiirbini ile tahrik
edilirler. Prensip olarak eksenel veya radyal tip olabilirler. Ancak kullanilmakta olan
asir1 doldurma basinglarini (en fazla 0.4 MPa gibi) tek bir kademede saglayabildigi
ve ayrica ¢ok diisiik debilerde de yiiksek verime sahip oldugu i¢in, daima kullanilan
radyal tipte olanidir. Santriflij doldurucularda adyabatik verimin (ng-ad) st siniri

% 85’e kadar ¢ikarken, tiim ¢alisma araliginda bu verim % 70-75 civarindadir. [1,2]

Santrifiij doldurucular Sekil 2.5’te goriildiigii gibi sabit bir eksen etrafinda donen bir
cark ve onu izleyen bir difiizorden ibarettir. Carkin gdrevi Oniindeki havay1 igeri
c¢ekip onun agisal momentumunu artirarak enerji seviyesini yiikseltmektir. Diflizoriin
gorevi ise rotor tarafindan hizlandirilan akiskanin kanat ¢ikisindaki hiz enerjisininin
bir kismin1  basing enerjisine doniistiirmektir. Difiizor ¢ikisinda sikismis akiskani

toplayip doldurucu ¢ikisina dogru yonlendiren 6zel bir toplayict bulunur. [3]
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Santriflij doldurucularda, cark kanatlar1 giriste tam eksenel ve ¢ikista tam radyal
dogrultuda yapilabildigi gibi (diiz kanat), radyal ve eksenel dogrultu ile belli bir
aciya sahip sekilde de (egik kanat) yapilabilir. En basit ¢ark tasarimi, diiz kanat
seklinde yapilan tasarimdir. Bu tip kanatta kanat uclarinda olusan sok dalgalari
verimi diisliriir. Kanatlarin kanat girisindeki egim agilari, doldurucuya giren havanin
girig acistyla ayni tutularak havanin garka giristeki giris kayiplart ve kanat uglarinda
olusan sok dalgalar1 azaltilabilir. Santrifiij carklarda en 6nemli sorun, yiliksek donme
hizlar1 ve basing oranlarinda akiskanin cark kanat yiizeylerinden ayrilmasi ve ¢ok
yiiksek aerodinamik kayiplarin ortaya ¢ikmasi sonucu ¢ikis basincmin ani olarak
diismesidir. Kanatlarin ¢ikista geriye dogru egik yapilmasi durumunda (egik kanat)
havanin doldurucu kanadindan ayrilma riski ve tiirbiilans kayiplar1 nedeniyle ortaya
cikan kararsiz ¢alisma bolgesi daha yiiksek donme sayilar1 ve basing oranlarina
kaydirilmis olmaktadir. Fakat bu durumda, cark c¢aplari ve donme sayilar1 ayni olsa
bile, cark ¢ikisinda azalan tegetsel hiz nedeniyle ¢ikis basinci diismektedir. Bu durum

Ozellikle artan doldurucu dénme sayisiyla daha belirgindir. [1,4]

Tasit dizel motorlarinda kullanilan kiigik ETAD sistemlerinde (Ilg = 2.0-2.5)
doldurucu cark tasariminin belirgin egilimlerinden biri kanatlarin geriye dogru egik
yapilmasidir. Monte edildikleri motorun genis hiz araliklar ve kii¢iik boyutlar1 diisiik
bir basing orani fakat debi yoniinden genis bir isletme araligi gerektirdiginden, bu

sistemler i¢in geriye siiplirmeli kanat sekli idealdir. Egik kanat kullanimi verimi
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artirir ve debi araligini genisletir, fakat basing oranini korumak i¢in ¢ark ¢apindaki
artis sonucu ortaya c¢ikan gerilmeler ve eylemsizlik momentindeki artis, kanat
cikisindaki egim agisindaki artis1 sinirlandirmaktadir. Bu problem ozellikle, biiyiik
hiz araliginda, yiiksek basing oranlarinda c¢alisan santrifiij doldurucularda
gorilmektedir. Yiksek basing oranlarinda (2.5 < Ilg < 4.0) basing artisinin tiimiiniin
cark icinde gercgeklestirilmesi durumunda c¢ark boyunca basing farki ve dolayisiyla
mekanik zorlamalar artmaktadir. Bu durumda basincin ancak bir kismi cark iginde
yiikseltilir, bir kismu ise difiizorde (yayici) kazanilir. Kullanilan difiizérler kanath ve
kanats1z olmak iizere iki tiptir. {2.5 <Ilg < 3.0} basing araliginda genellikle kanatsiz
tip difiizorler, daha yiiksek basing oranlarinda ise (3.0<I1q4<4.0) kanath tip difiizorler
kullanilmaktadir. Kanatsiz tip diflizorlerin verimi kanatl tiplere gore daha diisiiktiir.

Fakat, daha genis bir ¢alisma araligina sahiptir ve daha az giiriiltii iiretir. [4]

Santrifiij doldurucularda basing orami ¢ark ¢ikisindaki havanin tegetsel hizinin
karesiyle artmaktadir. Ancak, kayiplarinda akis hizinin karesiyle artmasi sonucu
beklenen basing orani gerceklenemez ve sikistirma sonu basinci, bu kayiplar ve
adyabatik olmayan sikistirma sonucu artan doldurucu cikis sicakligi ile azalan
yogunluga bagl olarak karesel olarak artmaz. Santrifiij doldurucunun tipik bir debi-

basing oran1 karakteristigi Sekil 2.6°da verilmistir. [2,5]

3.0 \
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Sekil 2.6 Santrifiij doldurucu debi-basing orani karakteristigi sematik goriiniimii ©°)
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Bu karakteristik incelenecek olursa: [2,5]

e Optimum ¢alisma egrisi iizerinde, kayiplar en az oldugundan, basing oran1 (Ilg)
hemen hemen donme sayisinin karesiyle artmakta, debi ise donme sayisi ile lineer
degismektedir. Diger bir ifadeyle, doldurucu bu optimum verim ¢izgisi iizerinde bir

orifis gibi davranmaktadir.

e Sabit bir (ng) doldurucu dénme sayisinda ¢alisirken artan debi ile birlikte, artan
kayiplar nedeniyle, basing oran1 6nce yavas, sonra hizla azalmaktadir. Ozellikle,

yiiksek doldurucu debileri ve devirlerinde bu etki daha fazladir.

e Optimum c¢alisma egrisinin biraz solunda karasiz ¢alisma bolgesi
baslamaktadir. Bu bolgede akis biitiiniiyle bozuldugu i¢in istenilen basinca

erisilememektedir.

e Kararsiz bolge smirinin sekli nedeniyle hem yiliksek verim hem de disiik
debide caligmak risklidir. Genis bir donme sayisi, dolayisiyla genis bir debi
araliligindan calisan tasit motorlar1 i¢in kullanilacak doldurucularda optimum
calisma egrisi ile kararsiz ¢alisma bolgesinin sinir1 arasindaki araligin 6zellikle fazla

olmas1 gereklidir.

2.2.2.3 Santrifiij doldurucu ve tiirbin ¢arki imal yollar1 ve malzemeleri

Malzeme olarak aliiminyum alagimlari gerek hafiflik, gerekse dokiim ve isleme
kolayligr yoniinden doldurucu carklart i¢in ¢ok uygundur. 400-450 m/s cevresel
hizlara kadar doldurucu carklar1 aliminyum alasimlarindan dokiim yoluyla imal
edilir. Aliiminyum alagimlari [1g < 4.0 basing oranina ve T2q = 150-200 °C doldurucu
cikis sicaklikligima  kadar kullanilabilir. Bu sicakliklarin iistiinde, aliiminyum
mukavemetini hizla kaybettiginden, celik malzeme kullanmak gerekir. Titan ve
alagimlar1 ise, hem yiiksek mukavemetin hem de hafifligin (daha kiiciik atalet

momenti i¢in) istendigi yerlerde, ancak ender olarak kullanilir. [2,5]

Tiirbin carklar ise, dizel motorlarinda Teg = 400-1000 °C’ lik egzoz gazlar ile
calistigindan, mutlaka alasim ¢eliginden yapilir. Bu malzeme ¢ok sert oldugundan
isleyerek imalat yerine dokiim yolu ile imalat daha ucuz olmaktadir. Radyal
tirbinlerde, ¢ark ve tasiyict mil tek parca olarak imal edilebilir. Eksenel tiirbinlerde
yalnizca kanatlar sicak gazlar ile temasta oldugundan bunlar ve ana disk farkh

malzemelerden yapilip daha sonra bir araya getirilir. [2]
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2.2.2.4 Tiirbin-doldurucu mili yataklama sekilleri

ETAD sistemlerinde doldurucu ve tiirbin ¢arki tek mil tizerinde bulunmakta, bunlar
govdeye kaymali veya rulmanli tip yataklarla ii¢ farkli tip konstriiksiyonla
baglanmaktadir. Kullanilan yataklama konstriiksiyonlar1 distan, igten ve tek tarafl

yataklamadir. Sekil 2.7°de distan ve icten yataklama tipleri goriilmektedir.

Distan yataklama tipi tlirbo doldurucularda uzun siire kullanilmis olan  klasik bir
yataklama tipidir. Bu tip yataklama seklinde yatak degistirme islemi ¢ok kolaydir.
Tirbin yatagi disar1 tasinarak i1sinmasi Onlenebir ve kullanilan yatak caplari icten
yataklamaya gore daha kiigiiktiir. Distan yataklama konstriiksiyonun en 6nemli
mahsuru, yataklarin tiirbin ve doldurucu kesitlerini daraltmasi nedeniyle, tlirbin veya
doldurucunun giris ve c¢ikis kesitlerine aerodinamik sekil vermenin zorlagmasidir.
Ayrica bu tip yatak konstriiksiyonda asir1 doldurma tinitesinin mili igten yataklamaya

gore daha uzun olmakta, bu ise atalet kuvvetlerini artirmaktadir.
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a-) Distan yataklama b-) Icten yataklama

Sekil 2.7 Tiirbin-doldurucu mili yataklama sekilleri B

Icten yataklamanmn en 6nemli avantaji daha kisa ve hafif yapiya izin vermesidir. Bu
nedenle tasit motorlarinda kullanilan nispeten kiigiik basing oranli (2.0 < Iy < 3.0)
ETAD sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica sistemin dogal

frekans1 genellikle genis bir ¢alisma (donme sayisi) araliginin disinda kalmaktadir.

Tek tarafli yatakalama ise olduk¢a kompakt bir yapidir. Her iki ¢ark tek bir donen
kiitle haline gelmis oldugundan sistemin dogal frekansi, genel olarak galisma bolgesi
disinda kalan diisiik donme sayilarindadir. Bu bakimdan c¢ok yiiksek donme

sayilarinda bile diizgiin bir ¢alisma olanaklidir. [2]
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2.2.3 Basing dalgalan ile asir1 doldurma sistemi (COMPREX)

Gerek doldurucu calisma prensibi gerekse tahrik sekli bakimindan diger asirt
doldurma sistemlerinden farkli olan bir diger asir1 doldurma sekli basing dalgalari ile
asir1 doldurmadir. Bu sistem compression (sikistirma) ve expansion (genisleme)
kelimelerinden olusan “COMPREX” sistem adiyla taninmaktadir. Sistem ilk olarak
“Brown-Boveri” firmasi tarafindan gelistirilmistir. [2] Bu sistemde doldurucu basing
orant maksimum []q=2.8"¢ kadar ¢ikabilmekte iken tasit dizellerinde bu oran, emme
havasina egzoz gazi karisimini azaltmak ve voliimetrik verimi yiiksek tutmak igin

[1d =2.0 civarinda sinirlandirilir. [3]

COMPREX sistemde dolgu havasi, mekanik bir doldurucu kullanilmadan, basingl
egzoz gazlarindan faydalanilarak sikistirilir. Sistem ve sistemin motora baglanis sekli
Sekil 2.8’de sematik olarak verilmistir. COMPREX asir1 doldurma sistemi, tizerinde
egzoz gazi ve emme havasi giris ve ¢ikis pencereleri bulunan bir gévde (G) ve bu
govde i¢inde bulunan ve motor tarafindan dondiiriilen radyal bir ¢arktan (C), cark
genellikle motor donme sayisinin 4 ile 5 katt hizla doner, olusmaktadir. [2,3] Sekil

2.9°da ise govde ve carkin agilimi ¢izilmistir. Sistem su sekilde ¢alismaktadir: [2,5]

MOTOR
Emme Egzoz

Dolgu havasi ¢ikist Egzoz girisi

ﬂ ( Motordan )
( Motora)

Egzoz ¢ikisi

Cark

- ) Hava ¢ikis penceresi  [hegp]
Hava giris penceresi  [hgp]
g- ) Egzoz cikis penceresi  [egp]

a-)
b-)
c-) V kayist
d- ) Egzoz giris penceresi [egp]
e-)
f-)
)

Sekil 2.8 Comprex asirt doldurma sistemin sematik goriiniimii 2°]
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e Egzoz supabinin agilmasiyla basingli egzoz gazlar govde iizerindeki egzoz
giris penceresi (egp) Oniine gelir. Cark radyal yonde boliinmiis ¢cok sayida hiicreden
olugmaktadir ve {egp} Oniine gelen hiicrelerdeki atmosfer havasi basingh egzoz
gazlar tarafindan sikistirilarak hava ¢ikis pencerelerine (hgp) dogru stiriiklenir. Bu
sirada cark motor tarafindan dondiiriilmekte ve {egp} Oniinde bulunan hiicreler
{hgp} Oniine dogru gelmektedir. Boylece ilk basing dalgasinin yolu Sekil 2.10’daki
{1} yolu olur.{h¢p}, donme yoniinde, {egp}’e gore daha ileridedir. Bu mesafe,
basing dalgasinin ¢arki boydan boya ses hiziyla katetme siiresince carkin radyal
yonde ilerlemesidir. Bu noktadan sonra egzoz gazlarinin oniinde siiriiklenmekte olan

taze hava, buradaki pozitif {1} dalgas1 (sikistirma dalgasi1) basinci ile motora girer.

e Hava c¢ikis penceresinin (h¢p) alam1 {egp}’nin alanindan daha biiyiik
oldugundan atmosfer havasi burada genisler, hiz1 azalarak basinci artmaya devam

eder ve bu pencereden yansiyan {2} dalgasi da pozitif (sikistirma dalgasi) olur.

e Carkin donmeye devam etmesiyle {2} dalgasi {egp} Oniine geldiginde bu
dalgay1 tasiyan hiicrelerin onli artik kapanmis ve egzoz kanalina geri akis
Onlenmistir. Bu dalga duvardan {3} genisleme dalgasi (basincin azaldigi negatif
dalga) olarak yansir. Sekil 2.10’daki tarali alan egzoz gazlarinin cark iginde
bulunduklar1 bolgeyi vermektedir. Gortldigi gibi gazlar {h¢p}’ye kadar
gelememektedir. Egzoz gazlarimin bu boélge i¢indeki akis yonleri oklarla
gdsterilmistir. Ik giren egzoz gazlarmi tastyan hiicreler {h¢p} niine geldiginde bu
hiicrelerin 6nii artik kapanmistir. Boylece en azindan teorik olarak motor havasina

egzoz gazi karismamis olur.

e {2} dalgasinin {egp} tarafindan yansiyan sekli olan {3} dalgas1 {h¢p} ve
{egp} tarafinda govdeye c¢arparak genisleme dalgasi olarak yansimaya devam eder.
Bu sirada basing giderek azalir. {3} dalgasinin {egp} tarafindan son yansiyan sekli
{4} dalgas1 olup, bu dalganin basmnci hala atmosfer basincindan daha biiyiik
oldugundan, bu noktadan itibaren egzoz gazlar1 egzoz ¢ikisindan (e¢p) atmosfere

akmaya baslar.

e {4} dalgasinin {h¢p} tarafindan yansimis sekli olan {5} dalgasinda, kayiplar
nedeniyle basing artik iyice diismiistiir. Bu dalganin basinci atmosfer basincindan
kiiclik oldugundan atmosfer havasi hava giris penceresinden carka girmeye baslar.

Egzoz giris ve hava ¢ikis pencereleri ayn1 anda acgik olan hiicrelerde, basing dalgalar
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artarak ve azalarak iki pencere arasinda gidip gelmektedir. Egzoz ¢ikis penceresi
(e¢p) hava giris penceresinden (hgp) daha biiyiik oldugu i¢in basing {hgp} tarafinda

atmosfer basincinin altinda, {ec¢p} tarafinda ise iistiindedir.

Sistem, sikistirma ve genisleme dalgalarinin donen cark icinde, belli zamanlarda
egzoz veya hava pencerelerinin Oniine gelmesiyle calismaktadir. Bu c¢alisma
mekanizmasinin  gergeklesebilmesi i¢in basing dalgalarmin hiz1 ile ¢ark boyu
arasinda belli bir sabit oranin bulunmasi gereklidir. Ancak basing dalgalarinin hizi
ses hizi olup, bu hiz sicakligin fonksiyonudur. Cark boyu geometrik olarak sabit
olduguna gore, cark boyu ile ses hizi arasindaki gerekli iliski sadece tek bir egzoz
sicakligi-cark hizi ¢ifti icin kurulabilir. Halbuki, ¢ark hizi motor hiziyla ve egzoz
sicakligr ise motor yiikii ile degismekte ve ¢cogu zaman aralarinda belli bir iligki
bulunmamaktadir. Dolayisiyla, sistem motorun her ¢aligma noktasinda en iyi sekilde
calismayacaktir. Bu durumda, govde giris ve ¢ikis yiizeylerine, uygun biiyiiklik ve
sekillerde, cepler agilarak basing dalgalarinin yollar1 ¢ark hizina bagimli duruma
getirilmekte ve sisteminin genis bir donme sayist ile yiik araliginda verimli ¢aligsmasi

saglanmaktadir. [2,5]

Motora Cep Egzoz gazlarimm gark ~ Cep Motordan
i¢indeki yolu
1 . egp <
2
/ —3 =
-1 - ] Cep
\ -
- < Egzoz

Sikistirma dalgasi S ——

hgp AN
Hava % ;\ O i g Genisleme dalgasi

Pse.7.89 < Pa =

g O

Z.

Pse,7.89 > Pa

o | e

Voo 4

Donme yonii
Sekil 2.9 Comprex aswrt doldurma sisteminin ¢ark agilimi [2:35]

L—T1
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COMPREX asir1 doldurma sisteminin ETAD’a goére bircok avantaji mevcuttur.
Bunlar asagidaki gibi siralanabilir: [2,3,5]

e Saglanabilen basing oran1 motor yiikii ile artmaktadir. Artan motor yiikii (artan
ortalama efektif basing ve sicaklik) ile egzoz basing dalgasinin hizi ve tepe degeri
bliylimekte ve giris havasi daha efektif olarak sikistirilabilmektedir. Bu, tasit

motorlar1 i¢in algak donme sayilarinda istenilen bir durumdur.

e Sistem yik ve donme sayisi degisikliklerine ¢ok hizli olarak reaksiyon
gostermektedir. Cark dogrudan motor tarafindan dondiiriildiigiinden, alcak donme
sayisindan yiiksek donme sayisina ¢ikista, egzoz tiirbininde oldugu gibi bir hizlanma
gecikmesi sO6z konusu degildir. Sistem yeterli havayr saglayabildigi icin, dizel

motorlarinda, hizlanma sirasinda egzozdaki is (partikiil) ylizdesi de diistiktiir.

e Motorun ¢alisma yerinin yiiksekligi arttikca, yogunlugun diismesi sonucu
azalan hava miktar1 nedeniyle egzoz gazi sicakligi artmaktadir. Bu sicaklik arttikca,
basing dalgasinin hizi ve sistemin saglayacagi basing orant da artacagindan,

yiikseklikle dogan gii¢ kaybinin biiyiik bir kismi1 geri kazanilmaktadir.

e Bu sistemde egzoz gazinin motor havasina karismasi en az tutulabilmekle

birlikte istenirse, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) kolayca saglanabilir.

Bu istiinliiklerine karsilik COMPREX asir1 doldurma sistemi asagida verilen su
dezavantajlara sahiptir: [2,3,5]

e Biiylik yiiklerde egzoz gazi sicakligi 1200 °C’in {istiinde olup, basing
dalgasinin hiz1 arttigindan (ses hizi yiiksek), asir1 doldurma havasina karisan egzoz
gazi miktar1 % 1’in altindadir. Diisiik yiiklerde ise (Teg = 500 °C), egzoz gazlarinin
cark i¢indeki hizi basin¢ dalgalarinin hizi yaninda olduk¢a biiyiikk degerlerde
oldugundan, bu deger % 4’e kadar ¢cikmaktadir.

o Sistemin, Ozellikle tasitlar i¢in dnemli dezavantaji hacminin biiyiik olusudur.
Cark motor tarafindan tahrik edildigi i¢in, ayrica bazi yerlestirme problemleri de

ortaya ¢cikmaktadir.

e Bir diger sakinca da, sistemin emme veya egzoz kars1 basinglarina karsi duyarl
olmasidir. Ciinkii carkin icinden hava veya egzoz gazinin akis1 ¢ok kiiciik basing
farklar1 altinda gerceklesmekte ve emme filtresi veya egzoz karsi basinglarinin

tasarim degerlerinden sapmasi sistemi olumsuz etkilemektedir.
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2.3 Asir1 Doldurmanin Termodinamigi

2.3.1 MTAD durumunda asir1 doldurmanin termodinamigi

Sekil 1.10°da motor tarafindan mekanik olarak tahrik edilen bir doldurucu ile asir1

doldurulmus dizel bir motorun, doldurucu ve motordaki hal degisimlerinin tersinir

adyabatik (izentropik) olmasi durumunda, P-V diyagramlar1 goriilmektedir (Bu

grafiklerde {‘} isaretiyle motor ve doldurucudaki izentropik hal degisimleri, {*’} ve

{>”’} isaretleriyle de ¢cevrimdeki farkli noktalar gosterilmistir).

A

0 :Egzoz genisleme sonu
P a—)M otor 1 : Sikistirma baslangict
2’ : Sikistirma sonu
3 J‘ PdVv 3’ : Sabit hacimde 1s1 girisi sonu
4’ : Sabit basingta 1s1 girisi sonu
2’ dv 5’ : Egzoz baglangici
2”’ : Emme baslangici
§ 2>’ Egzoz sonu
57
§
P1s1 = Pem = P2g 2 \ 7) 1
+
Po=Pa=P1q PR \4/[ ] \ // 0 (PZd'Pld) VH
N
N
[
Vc VH V
UON AON
A 1d : Doldurucu sikistirma basi
2’d : Doldurucu sikistirma sonu
P 3°d : Doldurma basi
b-)Doldurucu 4’d : Doldurma sonu
3°d - 2°d
NN
] \\ \
Pld 4°d k = \\\ \ 1d
g
VH+VC V
Vg

Sekil 2.10  MTAD durumunda motor ve doldurucunun P-V diyagramlar:
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Burada:
Po  :Referans basinci [N/m?=Pa]
Pa  : Atmosfer basinci [Pa]

Pig : Doldurucu giris basinci [Pa] (bu basing pratikte atmosfer basincindan, hava

filtresi ve emme kanalindaki kayiplar kadar daha diistiktiir)
P2¢  : Doldurucu ¢ikis basinci [Pa]

Pem : Motor emme supabi 6niindeki basing [Pa] (bu basing doldurucu ¢ikis

basincindan emme kanalindaki ve ara sogutucudaki kayiplar kadar daha azdir)

Pt : Sikistirma basindaki silindir basinci [Pa] (bu basing emme supabi1 6niindeki

basingtan emme supabindaki kisilma kayiplar1 kadar daha azdir)
Ve :Olii hacim [m®]
Vi : Toplam strok hacmi [m?]

‘dir. Doldurucu tarafindan P24 doldurucu ¢ikis basincina kadar sikistirilan doldurma
havasi bu basingta {3’d} noktasina kadar doldurma basinci sabit kabul edilerek, 6lii
hacim de dahil olmak iizere, silindire sokulmaktadir. Bu islem sirasinda
doldurucunun motordan ¢ektigi isi tespit edebilmek amaciyla, SASA (Siirekli Akisli,
Siirekli Agik Sistem) igin termodinamigin 1. kanunu, potansiyel ve kinetik enerji

terimleri thmal edilerek, doldurucu giris ve ¢ikis sartlari i¢in

Qd_Wd =md(i2d_ild) (2-2)

seklinde yazilabilir. Burada; mg [Kg/s] doldurucu kiitlesel debisi, i1d, i2d [J/KQ]
doldurma havasmin doldurucu giris ¢ikisindaki entalpileri ve Qg [J] ise doldurma
sirasinda disartya olan 1s1 kaybidir. Doldurma esnasinda disariya 1s1 kayb1 olmadig:

kabulii ve i=cpT ifadesi kullanilarak, tersinir adyabatik doldurucu isi i¢in (W’d-ad),

- : - T,
-W d-ad = MdCp 4 (TZ'd_ Tld) = mdcp,dTld (Tid _]) (2.3)

1d

denklemi elde edilir. Burada; cpd [J/kg.°K] doldurma havasinin sabit basindaki &zgiil
1s1s1, T1g [°K] doldurma havasinin doldurucu girisindeki sicakligi, Taq [°K] ise

izentropik sikistirma sonucu doldurma havasiin doldurucudan ¢ikis sicakligidir.
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Doldurucuda havanin izentropik sikistirllmasi durumunda doldurucu giris ¢ikis

sartlar1 i¢in asagida verilen termodinamik bagintilar yazilabilir.

k

L [v_j (2.4)

Pld V2'd

et 1

T_[P_] (V_] 2.5)
Tld I:)ld V2'd

C
k= (CLZ} Rd = (Cp,d_cv,d) (2.6)

Burada; Ry [J/kg.°K] doldurma havasmin iiniversal gaz sabiti, cvg [J/kg.’K] sabit
hacimdeki 6zgiil 151, Vig ve Va2a [Mm®] ise doldurucu giris-gikisindaki hacmidir.
Pratikte havanin doldurucu c¢ikigsindaki gergek ¢ikis sicakligi (T2q) izantropik
stkistirma sonucu ulasilan doldurucu ¢ikis sicakligindan (T2q) daha biiyiiktiir. Bu

sicakliklar arasindaki iliski, doldurucu adyabatik verimine (1g-ad) baglh olarak,

MNg-ad = TZ'd_Tld = Tzu = Tld(l_ij"'-rz'd( L j (2-7)
Tou Ty Md—ad Md-ad

seklinde yazilabilir. (2.5) denklemi izentropik olmayan doldurucu ¢ikis sartlar1 i¢in
yazilip (2.3) denkleminde yerine konursa, adyabatik doldurucu isi (Wd-ad),

k-1
. . Tk
~ Wi s = MaCy Ty (%j 1 [3/s=W] 2.8)

1d

seklinde ya da (2.,4), (2,5), (2.6) esitlikleri ve PV=mRT ideal gaz denklemi ile

K

. k P k-1

~Waw =PV 1 [PAJ -1 [J] (2.9)
1d

seklinde yazilabilir. Bu is doldurucu cevrim alanina denk olup motor milinden
alinmaktadir ve isareti negatiftir. Motor tarafinda ise, pistonun Pq asir1 doldurma

basinci altinda AON (alt 6lii nokta)’ye olan hareketi {2°’s} noktasindan baslar. {1}
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noktasinda sikistirma ile baglayan is ¢evrimi, {5’} egzoz baslangicindan sonra {0}
genisleme sonuna kadar devam eder. {0-2”’} arasi dolgu degisimi ¢evriminin sabit
basingtaki (atmosfer basincina karsi) egzoz kismidir. Goriildiigii gibi dolgu degisimi

151 (1-2°7-2"-0 alam1) pozitif olup, toplam ¢evrim isi
W; = [PAV+ (P,,—P,) Vi, 9] (2.10)

seklinde is ¢evrimi ve dolgu degisimi ¢evrimi islerinin toplamidir. Motordan ¢evrim
basina alinan is miktar1 artmis gibi goriinmektedir. Ancak doldurucu isi motor
milinden geri alindigindan ve bu is dolgu degisimi isinden daha biiyiik oldugundan
(| -Waaa| > | (P2d— P1d) Vi

), sonugta toplam motor isi kiigiilmektedir. Bu nedenle
motor milinden yapilan mekanik tahrikli asir1 doldurmada toplam motor veriminde
her zaman bir diisme goriliir, bu da sistemin dizel motorlarina uygulanmasinda en
onemli mahsurdur. Verimdeki azalma, doldurma basinci biiyiidiikge 6nemli degerlere

ulasabilir. [1,2,3,5]

2.3.2 ETAD durumunda asir1 doldurmanin termodinamigi

Sekil 2.11°’de ETAD sistemi ve dizel motorunun birlikte sematik gorinimii
verilmistir. Doldurucu tarafindan atmosferden emilen doldurma havasi Pig
basincindan P2q basincina kadar sikistirllmakta ve bu esnada sikistirilan havanin
sicakligl da Tig’den Tag’ye yiikselmektedir. Daha sonra ara sogutucuda sogutularak
yogunlugu artirilan dolgu havasinin sicakligi T2¢’den Tzq’ye basincida P2g¢’den Pzg’ye
diismektedir. Aslinda burada yapilan is silindirden 6nce bir 6n sikistirma islemidir.
Boylece, silindir i¢ine génderilen hava ¢ift kademeli bir sikistirma isleminden ge¢mis
gibi diisliniilebilir. Dolgu havasinin, emme manifoldu ve supabindaki kayiplar
dolayisiyla, sicakligi artmakta, basinci azalmakta ve sikistirma baslangic sartlarinda

(P1s1, T1s1), yanmaya katilmaktadir. [1,4]

ETAD durumunda, egzoz gazlarinin silindiri terk edebilmesi i¢in yeterli zaman
birakmak amaciyla egzoz subabi AON’den &nce agilmakta ve bu sirada oldukca
fazla miktarda enerji egzoz gazlariyla disariya atilmaktadir. Egzoz gazi kullanan
tirbinle tahrik durumunda, tiirbin isi motor milindeki faydali isten degil, egzoz
gazlarinin atik enerjisinden elde edilmektedir. Sekil 2.12°de egzoz tiirbini, doldurucu
ve motorun, hal degisimlerinin izentropik olmasi durumunda, P-V diyagramlari

gorilmektedir. [2,5]
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P1d, T1d My k Pa, Ta
Doldurucu 2 2, Turbin
y7 % o 7
; Tirbin mili ;
. 4
D
7 7 -
; f mt
/ /
P2d, T2d 7 7 Pat, Tat
LA B s
Tis —— Z 25 %
7 U & AP =Pag- Py =
T 4 As |pe 5
25—} % 4 £ e
7777777797770 & £ S
l_ N
(=]
. w
&
Pad, Tad Peg, Teg

Emme manifoldu

Sekil 2.11 ETAD sistemi ve dizel motoru sematik goriiniimii ™4

Egzoz supabin {5’} nok DIZEL

A AT~

1cilmasiyla, silindiri terk eden egzoz gazlari, {3’t}

sicakligr ve Pst basinciyla tiirbine giren egzoz gazlari, tiirbin iginde is yaparak Ps
tiirbin ¢ikis basincina kadar genislemekte ve T4 tiirbin ¢ikis sicakligi ile atmosfere
atilmaktadir. Egzoz gazlarinin tiirbinden c¢ikis sicaklifi, atmosfer sicakligindan
blyiikk oldugundan P-V diyagraminda {4’} ve {l1d} noktalar1 {ist {iste
diismemektedir. Bu sirada tiirbine dogrudan bagh olan doldurucu, P2¢ basincindaki
dolgu havasint (P2¢ = P3g kabul edilirse) doldurma periyodu {1’-2’’} boyunca
silindire sokar. Egzoz supabinin kanal tarafindaki basinci olan egzoz karsi basinci
(Peg), tiirbin giris basincina yaklasik olarak esit (Peg > Pat) kabul edilirse, havanin
silindire girisi P2y — Ps3t basing farki altinda olmaktadir. Atmosfer havasinin
sikigtirilmasi ve motora doldurulmasi sirasinda tiirbin tarafindan saglanan is {3°t-4"’-
4°>°-3>’} alamidir. Doldurucunun yaptigi is ise, motor 6lii hacmi de doldurulduguna
gore, {1d-2°d-3’d-4’d} alan1 olup, bu is tiirbin isine esittir. Bu durumda, motor dolgu
degisimi isi olan {1°-1°’-2"7-2""} alam pozitif olup egzoz gazlarindan alinan bu is
motor ¢evrim igine katilmaktadir ve isareti pozitiftir. Bu nedenle, ETAD durumunda

toplam motor veriminde her zaman bir artis s6z konusudur. [2,3,5]
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p
3 4
Motor
25
j P.dV
Motor
—-—-— Doldurucu
[ +] — — «— — Tiirbin
Ps // 5 Dolgu degisimi alani [+]
Weg
P1si=Pem=P2g 3’d
P3t - Peg 37’ 3’t
Pa=P1a=Ps 44 4 — N ITITH‘. 4
2”” 0 1d
T~
Vv
Vc VH
V4

Sekil 2.12 ETAD durumunda tiirbin, doldurucu ve motorun P-V diyagramlar:™

2.3.2.1 Egzoz gazlarinn isi

Egzoz gazlarinin, ortam basincina kadar genislemesiyle, teorik olarak yapabilecegi is
Sekil 2.12°de {5°-4’’-0} alam ile verilmistir. Doldurucunun isi ise {1d-2’d-3’d-4’d}
alanidir. Egzoz supabmin {5’} noktasinda agilmasiyla {4’} noktasina kadar

genisleyen egzoz gazlarinin teorik olarak yapabilecegi is,
. 4"
Wegeeo = [PAV-P,(V,- V) [J] (2.11)
4

‘dir. Bu ifadenin, kullanim kolaylig1 agisindan, hacim yerine basing ve sicakliklarin

yazilmasi i¢in {5°-4"’} genislemesinin tersinir adyabatik oldugu kabuliiyle,

P T,
V, = vS.(P—jj, V=V, = Reg[P—F’J (2.12)

5
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(2.12) esitlikleri (2.11) denkleminde yazilip integrali alinirsa,

k-1 1

. R T. ko K
Wegeo = —2—>| 1— Py —RegT5.& L [J] (2.13)
k—1 P, P.| P,

denklemi elde edilir. Burada Reg [J/kg.°K] egzoz gazlari gaz sabitidir. Egzoz

gazlarindan elde edilebilecek teorik is i¢in sayisal bir 6rnek vermek gerekirse :
Ts = 1100 °K, Ps = 0.7 MPa, P4= 0.1 MPa, Reg ~ Rq = 287 J/kg.’K, k = 1.4

egzoz gazi ve motor degerleriyle, 1 kg egzoz basina

Weg,teo = 2105J /kg

elde edilir. Buna karsin T1q= 293 °K, P2g = 0.21 MPa’lik bir doldurma basinect igin 1
kg doldurma havasi basina gerekli doldurucu isi, (2.8)’in degisik yazilmis sekli olan

k-1
. ko ko
~Waas =C, Ty (%) L (@J 1 (2.14)
1d

(1.14) ifadesinden, cp.d = 1005 J/kg.’K igin hesaplanirsa,

— Wi =0,695.10°J / kg

bulunur. Goriilmektedir ki, teorik olarak egzoz gazlarindan elde edilebilecek isin
% 35’1 doldurma isi i¢in yeterlidir. Ancak, pratikte doldurma isi i¢in egzoz gazlarinin
enerjisinin % 100’tGinden yararlanilamaz. Ciinkii egzoz gazlarinin gerek egzoz
supabindaki, gerekse tiirbindeki genisleme ve tiirbiilans kayiplar1 oldukg¢a biiyilik
degerlere ulasmaktadir. Egzoz supabindaki genisleme verimi ngn = 0.8, tiirbin verimi
Nt = 0.7 ve doldurucu verimi ng = 0.80 alinirsa, egzoz gazlarin toplam enerjisinin
ancak % 45’1 doldurma i¢in hazir demektir. Yukarida verilen 6rnek durumunda,
% 35 yerine bu defa teorik isin % 77 kadar1 doldurmada kullanilacaktir. Ayrica,
motor bosta veya diisiik yiikte calisirken algak hizla donmekte olan tlirbinin belli bir
yedek giice sahip olmasi gerekmektedir. Yedek gii¢, tiirbinin, ani gii¢ isteklerine
cevap vermek iizere, yiiksek donme sayilarina hizla ¢ikabilmesi i¢in gereklidir.
Ornegin, Ps = 0.4 MPa, P2 = 0.11 MPa igin, diger degerler énceki ornekteki gibi

kalmak tiizere doldurucu isi egzoz gazlari isinin yalnizca % 7’sini tutmaktadir. Bu
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bakimdan hizlanma i¢in olduk¢a biiyiik bir yedek giiciin var oldugu sdylenebilir.
Ancak, yukaridaki Ornekte gorildiigii gibi, egzoz gazlarmin genislemesiyle elde
edilebilecek en biiylik gii¢ ile doldurucu giicii arasindaki fark, 6zellikle yiiksek agiri
doldurma oranlarinda pek fazla degildir. [2,5]

Teorik olarak Sekil 2.12°de {5°-1°-0} alanina esit olan egzoz gazlar1 enerjisininin bir
kismi egzoz supabinda genislerken siirtiinme ve tiirbiilans kayiplari sonucu 1siya
cevrilmektedir. Dolayisiyla, egzoz gazlarmin {5°-3’t-4’’} tersinir adyabatik
(izentropik) genisleme egrisi gercekte Sekil 2.13’teki gibi degismektedir. Bu nedenle
genisleme sonunda ulasilan gergek tiirbin giris sicakligt (Tat), izentropik genisleme
olmas1 durumunda ulasilacak tiirbin giris sicakhigindan (T3+), yaklasik 80-100 °K,
daha biiytiktiir. Bu durum Sekil 2.14°de egzoz gazlarinin supapta ve tiirbin iginde

genislemesine ait T-s diyagrami {izerinde gosterilmistir.

Vu+Ve \Y

Sekil 2.13 Egzoz genisleme kaybi nedeniyle tiirbin giris sartlarimn degismesi ©°)

Genisleme sirasinda, kayiplar nedeniyle, 5 — 3’t — 4’ yolu yerine 5> — 3t —» 4
yolu izlenmektedir. Genisleme sonunda egzoz gazlarinin toplam entropisinde
{s: - ss}’lik ve sicakliginda {Ts — T4~} ’lik bir artig ortaya c¢ikmaktadir. Gergek
genislemeyi veren bu {T-s} diyagrami iizerinde basinglarda gergek durumu
yansitacak sekilde belirlenmistir. Gergekte silindir i¢indeki gazlarin hizindan ve
egzoz gazlarinin tiirbinden ¢ikis hizindan faydalanilamadigi, ancak egzoz gazlarinin
tiirbine giristeki hiz enerjilerinden faydalanildig1 i¢in, basinglar Pssstat, Pattop V€ P4 stat

olarak alinmistir. [2]
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PS,top

T P5,stat

P3,top
Ts

P4,top
T3t P4,stat
T3t
T4
Ty

{—
AS S
Ss5° Sa

Sekil 2.14 Egzoz gazlarimin entropilerinin motor ve tiirbin ¢ikis arasinda degigimil?

2.3.2.2 Tiirbin ve doldurucunun giicii, sistem verimi ve doldurucu basin¢ oram

Is1 kayipsiz (adyabatik) tiirbin isi (2.8) denkleminde verilen doldurucu isine benzer

olarak, m: [kg/s] tiirbin debisi igin

k-1

. . P |k

Wias =MiC, oo Ty, 1—(—4j [W] (2.15)

P3t
veya

k-1

Wi =R_T, < |1-| P |* W] (2.16)

WK1 Py,

seklinde yazilabilir. Gergek bir doldurucu tiirbin sisteminde doldurucu ve tiirbindeki
1s1 kayiplart “k” adyabatik {is yerine “n” politropik iis degeri kullanilarak hesaba
sokulabilir. Ancak bundan daha Onemli olan husus, mekanik ve aerodinamik
kayiplar1 da iceren bir doldurucu ve tiirbin verimi tanimlamaktir. Tirbin ve
doldurucu ¢arklarini tagiyan milin yatak siirtinmeleri genel olarak tiirbin veriminine

dahil edilir (nt = Mtad Nmkt). Doldurucu verimi (ng) ve doldurma havasi debisi

mq [kg/s] ise, (2.8) denklemi kullanilarak, doldurucu igin gerekli giic
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_ k-1
Noa Mo, T, K

N, = W_ad _ MdCy 4l [i} 1 [W] (2.17)
My My P

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde tiirbin mil giicii de

k-1

ﬂj e om (2.18)

peg '3
P3t

N, = Wa_aan, = MiC, ., Ty, 1—(

seklinde tanimlanabilir. Rejim halinde ¢alismada doldurucu ve tiirbin giigleri esit

olacagindan sistem verimi (1), (2.17) ve (2.18) ifadelerinin esitlenmesi ile

n-1

. PZd,st t o
My Cp,dTa (Paa —1
T]td,topstat = ndnt = L‘l (219)
. P n
mt pregT?)t 1_[ 4 stat ]
3ttop

seklinde bulunur. Bu tanimlamada, doldurucu cikisindaki yiliksek hizlarin motor
tarafindan kullanilmadig1r ve tiirbin ¢ikisindaki hiz enerjisinin atmosfere atildig
gerceginden hareket ederek, doldurucu ve tirbin c¢ikis basinglar1 statik olarak
alinmistir. Ayrica, doldurucu giris basinci yerine bundan daha biiyiik olan atmosfer
basinct ve giris sicakligr yerinede bundan daha kiigiik olan atmosfer sicaklig
alinarak, doldurucu girigindeki filtre, susturucu kayiplar1 ve sicaklik artig1 nedeniyle
verimin yapay olarak biiyiik gériinmesi onlenmektedir. Verimin M topstat seklinde
gosterimi, basing degerlerinin yukarida agiklandig: sekilde kismen toplam ve kismen
statik alindigini ifade etmektedir. (2.19) denkleminde; daha yiiksek bir tiirbin giris
sicakligl ve tiirbin genisleme oraninin, daha yiiksek bir doldurucu basing oranini;
daha ytiksek bir doldurucu basing oraninin da daha yiiksek bir sistem verimine sebep
olacagr goriilmektedir. Ayrica, ETAD’da sistemin biiyiikliigli de toplam verimi
etkilemektedir. Sistem biiylidiik¢ce, kacaklar ve kisa devre kayiplari, mekanik ve
aerodinamik kayiplar goreceli olarak azaldigindan, verim biiyiimektedir. Ornegin,
700 mm c¢apindaki bir ETAD sistemi i¢in maksimum verim 0.67 gibi degerlere
ulasirken, 200 mm capli sistemde bu deger 0.57°de kalmaktadir. [1,2,5]
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(2.19) denkleminden, basinglar statik basing alinarak, doldurucu basing orani

k.
k-1

| 1

c k

Hd:i: 1+ ﬂ+ﬂ+hntd 1_(&J (220)
1d mg Cpd Tig Py,

seklinde yazilabilir. (2.20) denkleminde; artan tiirbin debisi (my), tiirbin giris basinci
(Pat), ve tlrbin giris sicakligi (Tat) ile doldurucu basing orani ([]d¢) artmaktadir.
ETAD sisteminde, doldurucu basing oranini yiikseltmek icin egzoz gazi sicakligini
artirmak yerine tiirbin genisleme oraniin artirilmasi daha olumlu bir sonug verir.
Ciinkii, bununun sonunda tiirbin iizerinde daha fazla is yapilmis olur. Ancak, supap
bindirme zamani harig, tiirbin genisleme orami (Ilt = P4 / P3t) doldurucu basing
oranindan (I'ly) yiiksek olmamalidir. Aksi halde daha yiiksek bir egzoz geri basinci

ve motorda ilave pompalama kaybi olusur. Bu da motoru olumsuz etkiler. [1,4]

2.4 ETAD Sistemlerinde Egzoz Gazlarinin Enerjilerini Kullanma Metotlar:

Egzoz gazlarimin enerjileri teorik olarak {i¢ sekilde kullanilarak tiirbin tahrik

edilebilir. Bunlar; tam genigletmeli, tam basingli ve yar1 genisletmeli tahriktir.

2.4.1 Tam genisletmeli tiirbin tahriki

Tam genisletmeli tahrikte egzoz gazlar egzoz supabindan ¢ikarken P4 tlirbin ¢ikis
basincina kadar genisletilerek, basing enerjileri biitiiniiyle kinetik enerjiye
cevrilmektedir. Bu gazlar daha sonra bir aksiyon tirbinini tahrik eder. Ancak bu
durumda egzoz supabinin silindir ve egzoz kanali taraflarindaki basing farki (Pss-Pa)
cok biiyiik bir deger alacagindan supaptaki hizlar ses hizi mertebelerine ulagir ve

kisilma kayiplari ¢cok biiyiik olur. Bu nedenle bu metot hi¢ kullanilmamaktadir. [2]

2.4.2 Tam basin¢h tiirbin tahriki

Tam basin¢l tahrikte egzoz gazlari, basinglari hi¢ diisiiriilmeden Pss basinci ile tiirbin
girisine getirilir ve P4 basincina kadar olan genisleme reaksiyon tiirbini iginde olur.
Bu sekilde tahrikte egzoz kars1 basinci ile silindir basinci ayni olduklarindan egzoz
gazlar silindirden tiirbine ancak piston tarafindan bir is harcanarak gonderilebilir. Bu
ise, pistona fazladan bir is yaptirmak (ilave pompalama kaybi) anlamina gelmektedir.

Pistona bu is yaptirilsa bile 6lii hacim i¢inde Pss basincinda egzoz gazlar1 kalmaktadir
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ve bu gazlarin bir sekilde burdan atilmasi gereklidir. Ayrica bu durumda biitiin
genisleme tiirbin i¢inde oldugundan, tiirbin verimi de diigmektedir. Bu nedenle, bu

metot da optimum bir yol degildir. [1,2]

2.4.3 Yari genisletmeli tiirbin tahriki

Yar1 genisletmeli tahrikte egoz gazlari tiirbine girmeden Once doldurucu ¢ikis
basincina kadar genisletilir ve tlirbin giris basinct (P3t) bu seviyede tutulur. Akisin
doldurucudan tiirbine dogru olmasi i¢in 2 zamanli motorlarda her zaman P2¢>P3; sart1
saglanmalidir. 4 zamanli motorlarda, egzoz zamaninin sonuna dogru ve kismi
yiiklerde, tiirbin giris basincinin (P3t) doldurucu ¢ikis basincinin (P2g) bir miktar
istline ¢ikmasina izin verilebilir. Bu sekilde, supap bindirmesi sirasinda bir miktar
geri siiplirme ve fazladan bir miktar piston pompalama isi goze alinarak, tiirbin giicii
artirilabilir. Egzoz gazlarinin enerjilerinin kullanilmasinda en uygun yontem yar1
genisletmeli tiirbin tahrikidir. Bu metot, sabit ve darbeli basingla tahrik seklinde

olmak iizere iki tiirlii gerceklestirilebilir. [1,2]

2.4.3.1 Sabit basing¢la tiirbin tahriki

Egzoz subabinin acilmasiyla birlikte silindiri Pss basinciyla terk eden egzoz gazlar
egzoz kanali icinde genislemekte ve hizlar1 artmaktadir. Bu tahrik seklinde, her
silindirden ¢ikan egzoz gazlari tek bir noktada birlestirilerek ortak bir toplayicida
toplanirlar ve burada basinglar dengelenir. Toplayicidaki denge basinct egzoz
basincinin altinda bir degerdir ve egzoz gazlarinin tiirbine akis1 sabit P3t basinci ve
Tat sicakliginda olmaktadir. Gazlar daha sonra bir genisletme liilesinden gecirilerek
enerjinin bir kism1 hiz enerjisine ¢evrilir. Bir kisim genisleme de reaksiyon tiirbini

i¢inde olur.

2.4.3.2 Darbeli basingla tiirbin tahriki

Darbeli basingla tiirbin tahrikinde, aralarinda atesleme siras1 uygun diisen bir gurup
silindir bir araya getirilir. Boylece egzoz gazlarinin enerjisi bir toplayiciya gerek
kalmadan kismen basing kismen hiz enerjisi seklinde tiirbine iletilir. Bu metotda,
egzoz gazlarinin tlirbine giris basinci (Pst) ve sicakligi (Tat) degiskendir. Sistemde bir
egzoz karsi basinci olmakla birlikte, bu basing da sabit degildir. Basit olmasi, daha
kiiciik egzoz hacmine gerek duymasi ve yik degisimlerine daha hizli cevap

verebilmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan metot budur.
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2.4.3.3 Darbeli ve sabit basin¢la tahrik metotlarinin karsilastirilmasi

Sabit basingla tahrik yontemi motor agisindan, asagida verilen su avantaj ve

dezavantajlara sahiptir: [1,2,5]

e Egzoz manifoldu konstrilksiyonu daha basittir ve manifoldun motor {iistiine

yerlestirilmesi daha kolaydir.

e Egzoz karsi basinci, tam ylikte, ortalama olarak darbeli basingla tiirbin tahriki
durumundaki egzoz karsi basincindan daha diisiik degerlerdedir. Bu da pistonun
stiplirme igini azaltmaktadir. Dolayisiyla, ortalama efektif basin¢ artmakta ve 6zgiil
yakit sarfiyati azalmaktadir. Ancak kismi yiiklerde egzoz karsi basinci ¢ok yiiksek

olmakta ve geri siipiirme ortaya ¢ikmaktadir.

e Biitiin silindirlerin kars1 basinglar1 ayni oldugundan hava fazlalik katsayisinin

silindirler aras1 dagilimi iiniformdur. Yani, silindirlerin termal yiikleri aynidir.

e Egzoz kanallarinin toplam hacmi darbeli tahrike gore daha fazla oldugundan,
kismi yiiklerden yiiksek yiiklere gegis sirasinda tiirbin giris basincinin yilikselmesi

daha yavastir. Bu nedenle motorun hizlanma yetenegi daha kotiidiir.

e Kismi yiiklerde ortaya ¢ikan geri siipiirme sonucu egzoz gazinin silindir
icindeki konsantrasyonu fazladir. Bu durum belli bir doldurucu ¢ikis basinct igin
silindir i¢indeki taze dolgu yiizdesini diigiirmekte bu da is emisyonunu artirmakta ve

tiirbinin ivmelenme yetenegini daha da kdtiilestirmektedir.

Tiirbin yoniinden diisliniildiigiinde sabit basin¢ta doldurma sistemi her zaman
istiindlir. Egzoz gazlarinin enerjisinden faydalanma verimi yiiksek oldugundan
tiirbin boyutlar1 daha kiigiiktlir. Ayrica, tiirbin kanatlar1 ve yataklar basing darbeleri
ile zorlanmamaktadir. Tahrik sisteminin se¢ilmesinde en onemli kriter asir1 doldurma
sisteminin ivmelenme yetenegidir. Sabit basingta tahrik sistemi bu bakimdan tasit
dizelleri icin uygun degildir. Ciinkii tasit dizelleri kiiciik ve hafif olup, tahrik
sisteminin hizlanmas1 motorun kendi kiitlelerinin ve ayrica tasitin hizlanmasinda
onemli rol oynamaktadir. ivmelenme yetenegi nedeniyle darbeli basingla tahrik
sistemi, darbe degistirciler (gurup silindirlerinin birlesme noktalarini, tiirbine
girmeden Once, ayrica birlestirerek akisi diizglin hale getirmek icin kullanilan sabit
kesitli karisma borusu) kullanilarak bazi dezavantajlar1 giderilmekte ve tasit dizel

motorlarina yaygin olarak uygulanmaktadir.
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2.5 ETAD Durumunda Motorun Moment Karakteristigini Diizeltme Metotlar

ETAD sistemlerinde kullanilan yiiksek doldurma basinglari i¢in tasarlanmis santrifiij
doldurucu, o6zellikle diisiik donme sayilarinda, motor i¢in gerekli hava miktarinm
saglayamamaktadir. Azalan motor donme sayisiyla birlikte tlirbin debisi ve giicii
azalmakta, doldurucu c¢ikis basincini sabit tutmak imkansiz olmaktadir. Bu da
motorun algak donme sayilarindaki moment karakteristiginin kotiilesmesine neden
olmaktadir. Ayrica bu durumda en yiiksek motor momenti ile diisiik donme
sayilarindaki motor momentleri arasindaki fark ¢ok biiyiimektedir. 0.8-0.9 MPa’lik
ortalama efektif basinglar i¢in bu fark pek fazla degildir. Santrifiij doldurucunun
diisiik donme sayilarinda motor i¢in gerekli hava miktarin1 saglayabilecek sekilde
tasarlanmasi1 durumunda ise, yiiksek donme sayilarinda motor ¢ok yiiksek doldurma
basinciyla caligmakta, bu da mekanik zorlamalar1 ve termal yiikleri artirmaktadir.
Motorun moment karakteristiginde ortaya ¢ikan bu mahsuru gidermek i¢in sistemin
yapisinda bir degisiklik yapilmadan, bazi biyiikliklerin uygun bir sekilde
degistirilmesi yolu ile doldurma basincinin azalan devirle birlikte olan azalmasi
yavaglatilabilecegi gibi, sisteme bazi yapisal degisiklikler getirilerek doldurma

basinci da sabit tutulmaya ¢alisilabilir. [1,2,3,5]

2.5.1 Yapisal olmayan onlemler

Darbeli basingla tiirbin tahriki durumunda, motor devir sayisinin azalmasiyla tiirbin
debisindeki azalmanin basing oranina etkisi, sabit basingla tiirbin tahrikine gore daha
azdir. Ciinkii, darbeli basingla tiirbin tahriki durumunda al¢ak donme sayilarinda da
istenilen doldurma basincini saglayabilmek amaciyla, motora gonderilen yakit
miktar1 azaltilmadigindan egzoz gazlarinin tiirbine giris sicakligi ve basinci nispeten
daha az diismektedir. Boylece, darbeli basingla tiirbin tahriki durumunda azalan

motor devriyle doldurma basincindaki diisme daha azdir.

Diger bir yapisal olmayan onlem ise, motor ve doldurucunun karakteristiklerinin
birbirine gore kacik olarak secilmesidir. Doldurucunun verimi en biiylik motor
yiikiindeki hava debisi i¢in degil, daha diisiik bir hava debisi i¢in en fazladir. Boylece
en biiylik motor momenti daha algak devirlere kaydirilmis olur. Yalnizca bu dénlemin
yetmedigi durumlarda ek tedbirler alarak maksimum motor momentini daha diisiik
devirlere kaydirmak gerekebilir. Bu amagla yiiksek devirlere gelindikg¢e yakit miktar

azaltililir. Boylece motordan alinabilecek en biiyiik giicten vazgeg¢ilmektedir. [2]
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2.5.2 Yapisal onlemler

Motor ve Ozellikle doldurma sistemi lizerinde, al¢ak devirlerde motor momentinin

diismesini onleyecek sekilde, baz1 yapisal degisiklikler yapmak miimkiindjir.

2.5.2.1 Egzoz gazlarimin kacirilmasi (Wastegate)

Egzoz gazlar kacirmali tip ETAD sisteminde yapilan is, yapisal olmayan 6nlemlerde
belirtildigi sekilde, motoru dnce biiyiik boyutlu tutup verebilecegi giigten vazgecmek
degil, tam tersine asir1 doldurma sistemini biiyiik boyutlu tutup, yiiksek dénme
sayillarinda doldurucunun saglayabilecegi hava miktarinin bir kismindan
vazgecmektir. Bunun i¢in tiirbin algak donme sayilarinda da istenilen basing oranini
(Ig) saglayacak giigte yapilir, ancak yliksek motor donme sayilarinda, segilen bu
oranin sabit kalmasini saglamak i¢in, egzoz gazlarinin bir kismi tiirbine
gonderilmeden atmosfere atilir. Sekil 2.15°de boyle bir sistemin sematik goriinimii
verilmistir. Sistem soyle ¢alismaktadir. Doldurucu ¢ikis basinci (P2g) by-pass valfi
supabimin bir yiiziine etki etmektedir. Supabin &teki yliziine ise yay kuvveti etki
etmektedir. Doldurucu ¢ikis basinci belli bir degeri astiginda yay kuvveti yenilmekte
ve by-pass valfi supabinin agilmasiyla egzoz gazlariin bir kismi atmosfere atilarak
tirbin giicli sabit tutulmaktadir. Sekil 2.16’da bdyle bir sistemin doldurucu
karakteristigi verilmistir. Bu sekilde olduk¢a genis bir debi araliginda, motor donme
sayisindan ve yiikiinden bagimsiz olarak, sabit bir doldurucu ¢ikis basinci (P2q) elde
edilmektedir. Dolayisiyla, genis bir donme araliginda ortalama efektif basing (Pme) ve
motor momenti sabit kalmaktadir. Bu ise tasit tahrikinde kullanilacak dizel

motorlarinda istenilen bir durumdur. [1,2]

2.5.2.2 Tiirbin giris kesitinin daraltilmasi

Bu yontemde, diisiik motor déonme sayilar1 ve yiiklerinde, tiirbin giiclinii artirmak
amaciyla tiirbin giris kesiti mekanik olarak daraltilmaktadir. Motora bagli olmadan
calisan tiirbin durumunda giris kesiti daraltilirsa debi azalacaktir. Ancak, motora
bagli olarak ¢alisma sirasinda ayn1 miktar egzoz gazi1 daha kiiciik bir kesitten motor
tarafindan pompalanarak gegirildigi i¢in tiirbin giris basmct (P3) bu debiyi
saglayacak sekilde biiylimektedir. Tiirbin giris kesit alaninin daraltilmasi genellikle
haraketli yonlendirici kanatlar kullanilarak saglanmaktadir. Bu kanatlar sistemi bir
yandan karisitk ve pahali duruma getirmekte bir yandan da optimum c¢alisma

noktasindan uzaklastirarak ek bir verim kaybina neden olmaktadir. [1,2,5]
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Sekil 2.15 Egzoz gazi kagirmali ETAD sisteminin sematik goriiniimii ]
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Sekil 2.16 Egzoz gazi kagirmali bir sistemin doldurucu karakteristigi 2
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BOLUM 3. DIiZEL MOTORLARINDA DOLGU DEGISiMi

3.1 Dizel Motorlarinda Hava Debisi ve Voliimetrik Verim

4 zamanli dizel bir motorun hava debisi (Qm ), her iki donme sayisinda bir emme

yapildigina gore
- n V evrim m*  m
Q,="n : — =] (3.1)
120 S cevrim S
olup, referans (0) sartlarina indirgenmis kiitlesel debi
. Q P, .
Mom = (="=2) = kg/s 3.2
0 (ROTO) PoQn [ka/s] 3.2)

olur. Referans sartlar1 (0) normal emmeli motorlarda atmosfer veya emme supabi
giris sartlari, agir1 doldurmali dizeller i¢in, doldurucu ¢ikis sartlar1 veya emme supabi
girig sartlar1 olarak alinabilir. Silindir i¢inde referans sartlarindan daha farkl sartlar
bulunmaktadir. Bu nedenle kiitlesel debi de referans sartlarindaki debiden farklidir.

Bu farklilik bir voliimetrik verim tanimi ile ifade edilebilir. Volumetrik verim

(3.3)

seklinde, Mm strok hacmindeki ger¢ek hava Kkiitlesinin, referans sartlarina gore

yazilmis hava miktarina (mom) orani ile tanimlanmaktadir.

4 zamali dizel bir motorun kullandig1 gercek hava debisi, (3.1) ifadesiyle verilen ve
yalnizca emme stroku sirasinda motorun strok hacmine alinan hava miktari ile emme
ve egzoz supabinin birlikte agik oldugu siire i¢cinde egzozdan kacan siiplirme havasi

debisinin (Msp) toplamindan olusur. Referans yogunlugu p, = P,/R,T, [kg/m?] olmak

tizere (3.1), (3.2), (3.3) ile motorun kullandig1 ger¢ek hava debisi igin
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Mm = V, = +ms kg/s 34
MvPo Vh 120 p [kg/s] (3.4)
denklemi bulunur. Asir1 doldurmali dizel motorlarda referans yogunlugu p2d, basinci
Pog ve sicakligi Toq alinarak kiitlesel debi ifadesi, doldurucu c¢ikis sartlarina

indirgenmis hacimsel debi olarak basing ve sicakliklar cinsinden,
PZd Tld

: n
= <= = VvV, —
Qm Pld TZd (nv H 120

+Qy) [m°/s] (35)
seklinde yazilabilir. Goriilmektedir ki, motor tarafindan kullanilan hava debisi,
sicaklik diizeltmesi yapildiktan sonra, doldurucu basing orani ve motor dénme
sayistyla dogru orantilidir. Debi, artan basing orant ve motor donme sayisiyla

yaklasik lineer olarak artmaktadir. [2,5]

3.2 Normal Emmeli Dizel Motorlarda Dolgu Degisimi

Sekil 3.1°de normal emmeli 4 zamanh dizel bir motorda emme ve egzoz olaylarini
kapsayan dolgu degisimi olaymin P-V diyagrami sematik olarak goriilmektedir.
Egzoz supabi AON’dan once acilmakta, silindir basinci ve sicakhign Ts ortalama
silindir sicaklig1 ve Py ortalama silindir basincina dogru hizla diismektedir. Egzoz
olaymin sonunda, egzoz supabindaki kisilma kaybi nedeniyle, Pr basincinda, Vi
hacminde ve T sicakliginda bir miktar artik egzoz gazi silindir i¢inde kalir. Bu

gazlarinin kiitlesi, Pr = Po ve Tr= T kabulii ile,

i (3.6)

sl 'sl

seklinde yazilabilir. Emme supabi, egzoz supabinin UON’y1 gecip kapanmasindan
kisa bir stire 6nce agilir. Egzoz supabi akis alanin azalmasi dolayisiyla egzoz stroku
sonlarma dogru egzoz basinci artmaktadir. Emme stroku boyunca sikistirma
baslangict silindir basinct (P1s) emme kanali ve supabindaki kisilma kayiplar
dolayisiyla referans basincindan (Po) daha diisiiktiir. Fakat, emme strokunun
sonlarina dogru piston hizinin azalmasiyla, sikistirma basi basinci (Pig) referans
basincina (Po) yaklagsmaktadir. Sekil 3.1°de referans basincinin (Po) egri ile kesistigi

noktalar arasinda kalan hacim faydali hacim (V) olarak isimlendirilir.
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Em.A, Em.K : Emme supabi agilma ve kapanma noktalar1

Eg.A, Eg.K : Egzoz supabi agilma ve kapanma noktalari
P
Eg.A
Artik gazlarin
Em.A genislemesi
Pr
PO C y PlSl
Eg.K
J Em.K
=
Ve VH Vv
UON AON
Vr VF

Sekil 3.1 4 zamanli normal emmeli dizel bir motorun dolgu degisim grafigi ©!
Emme stroku sonunda referans basincindaki silindir gazlarinin miktari

m. = PVt Vi) (3.7)
RsITsI

seklinde yazilabilir. Motorun bir strokta emdigi ger¢ek hava miktari; Ve faydali strok

hacminde, T ortalama silindir sicakliginda ve Po referans basincinda

mm = ms—mr = POVF (38)
RT.

sl 'sl

‘dir. Referans sartlarinda motorun bir strokta emilebilecegi silindir havasinin miktari

(3.9)

olmak tizere (3.8) ve (3.9) ifadeleri (3.3) denkleminde yerine konursa normal emmeli

dizel bir motor i¢in voliimetrik verim ifadesi (3.10) seklinde bulunur.

VT,
V,T

sl

Ny = (3.10)
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3.3 Asir1 Doldurmah Dizel Motorlarda Dolgu Degisimi

Sekil 3.2°de asir1 doldurmali dizel bir motorunun emme ve egzoz olaylarini kapsayan
dolgu degisimi olaymin P-V diyagrami, idealize edilmis durumda, sematik olarak
gorilmektedir. Burada artik egzoz gazlari emme supabi agildiktan sonra, sanal bir
sikistirma egrisi boyunca (“f’egrisi), asir1 doldurma igin referans basinci olan
doldurucu ¢ikis basincina (P2q) kadar sikistiriliyor kabul edilmektedir. Artik egzoz
gazlarinin sicakligi (Ty) referans sicakligindan biiyiik oldugundan (T > To), normal
emmeli dizel motorlarda her zaman V: > V¢, yani Vr < V4 ve dolayisiyla ny<1’dir.
Asirt doldurmali motorlarda ise P2¢ > Pt oldugu zaman, emme ve egzoz supaplarinin
birlikte agik kalma siireleri (supap siiperpozisyonu veya supap bindirmesi) yeteri
kadar uzunsa, artik gazlar asir1 doldurma havasi tarafindan tamamen siipiiriilerek
digar1 atilir ve Vi giderek sifira yaklasir. Yani, taze dolguyla doldurulabilen silindir
hacmi artar. Bu durumda V> Vy olur ve voliimetrik verim 1’den biiyiikk degerler
alir. Fakat, Paq ile P3; arasinda fark ¢ok az ve supap bindirme siiresi kisa ise Vi > V¢

olacak ve voliimetrik verim 1’e yakin veya 1’den kiigiik degerler alacaktir.

A

)
Eg.A
.. c
“f” egrisi K
Em.A -
\\ Eg.K Em.K / >
z
Py o /
= ~X PlSl
Pst W,
Po
{—
vV \Y
Vi ol F -
Ve VH
UON AON

Sekil 3.2 Agsirt doldurmalr dizel bir motorun ideal dolgu degisimi grafigi ™
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Asirt doldurmali dizel bir motorda dolgu degisimi olay1 gergekte Sekil 3.2°de
gosterilen idealize edilmis durumdan biraz farkhidir. Sekil 3.3’te gercek dolgu
degisinin P-V diyagrami goriilmektedir. Dolgu degisimi gercekte su sekilde
gergeklesmektedir: [1,2,5]

A

P
P2d
Y . +
Pat
Po
—~
Ve Vi v
UON AON

Sekil 3.3 Agsiri doldurmal dizel bir motorun gercek dolgu degisimi grafigi ©
e Egzoz supabi agilinca silindir basinci hizla tiirbin giris basincinin altina diiger.

e Silindir gazlarinin piston tarafindan siipliriilmesi sirasinda giderek artan gaz
hizlar1 nedeniyle egzoz supabindaki kisilma kayb1 artar ve silindir basinci, pistonun

stiplirme debisini saglayacak sekilde ytikselir.

e UON’ya dogru piston hizi azalmakta, basing yiikselisi yavaglamakta ve daha

sonra basing diismeye baslamaktadir.

e Ancak, bundan sonra egzoz supabi kapanmaya basladig1 i¢in kisilma kaybi
iyice artmakta, silindir basinci yeniden yiikselmektedir. Silindir basinct UON’de

veya buradan biraz sonra doldurma basincinin {istiine de ¢ikabilir.

e Doldurma stroku sirasinda silindir basinci her zaman doldurma basincinin
altindadir. Emme stroku sonunda emme supabi yeteri kadar gec¢ kapatilarak,
doldurma havasinin dinamik basincinin statik basinca doniismesi ve silindir

basincinin biraz daha yiikselmesi beklenir.
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Normal emmeli veya asir1 doldurmali dizel bir motorda emme veya doldurma
sonunda ortalama silindir sicakligi (Ts1), dolgu havasina silindire giris esnasinda olan
1s1 iletimi nedeniyle, her zaman referans sicakligindan biiyiik (Tsi > To) olup, (3.10)
ifadesine gore, ortalama silindir sicakligi (Tsi) ne kadar diisiikse voltimetrik verim de
0 kadar biiytiktiir. Sikistirma basindaki silindir sicakligi igin, tam siiptirme (Vr =0)

durumunda

T, =313+ VT, gTem [°K] (3.11)

amprik ifadesi kullanilabilir. Supap bindirmesinin yeterli olmadigi durumda
doldurma havast yalnizca silindir ¢eperlerinden olan 1s1 iletimi nedeniyle degil, artik
egzoz gazlariyla karigsma sonucu da 1sinmaktadir. Bu bakimdan, bu durumda supap
bindirme miktarin1 ve sikistirma oranini da hesaba katan, Zapf tarafindan sirasiyla
normal emmeli ve asir1 doldurmali dizel motorlar i¢in onerilen (3.12) ve (3.13)

amprik ifadelerinin kullanilmas1 daha dogru sonug¢ vermektedir.

T =296 +086 T, +13U,+011T, ,~31-07® [K] (3.12)

slyz
Tlsl = (Tlsl)norrmlem _0’14 (P_1’8P2d [OK] (313)

Burada:

Tem : Emme kanali icindeki dolgu havasinin ortalama sicakligi [°C],
Up : Ortalama piston hizi [m/s],

Talyz : Silindir i¢ yiizey sicakligi [°C]

A : Hava fazlalik katsayis1 (HFK),

®  : Motor sikigtirma orana,

¢ : Supap bindirme agis1 ["’KMA]

P2¢  : Doldurucu cikis basinci [kg/cm?]

‘dir. Bu ifadeler sikistirma oran1 11 <® < 22 ve supap bindirme acis1 ¢ < 110 °KMA
sinirlart arasinda gegerlidir. Daha biiylik sikistirma oranm1 veya supap bindirmesi
durumunda iist smirlar1 (® = 22 ve ¢ = 100 °KMA) kullanmak yeterli bir dogruluk
saglamamaktadir. [2,5]
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3.4 Voliimetrik Verime Etkili Biiyiikliikler

(3.10) denkleminde Vr/Vnh oranin1 daha agik yazarak voliimetrik verime etkili
sicaklik ve basinglart gormek miimkiindiir. Silindirde kalan artik egzoz gazlarinin

kiitlesi i¢in (3.6) ifadesi yerine, UON sartlarinda

m = —~-¢ (3.14)

ve toplam silindir havasi icin (3.7) ifadesi yerine, AON sartlarinda

ms = Plsl (Vc+ VH)

(3.15)
R1slTlsI

yazilabilir. Bu yazis sekliyle voliimetrik verim,

[Plsl(VH—'—Vc)J_[ Per J:| (316)
TlsIRlsI TrRr

olur. R, =R, =R, =R, kabulii ve ® =(V,+V,)/V, ile voliimetrik verim

me—m, TR,
VP,

N =

Mom
P

A AN
vt e 6

sekline gelir. (3.16) ve (3.17) denklemindeki degiskenlerin ve diger parametrelerin

voliimetrik verime olan etkileri asagidaki gibi yorumlanabilir: [2,5,6]

o Sikistirma basi silindir basinci (P1g1) biiyiidiikce, yani emme kanali, supab1 ve
mevcut ise ara sogutucudaki basing kayiplart azaldikca voliimetrik verim
artmaktadir. P1s emme kanali ve supap konstriiksiyonuna bagli olarak motor donme
sayisinin (nm) karesiyle azalir. Ciinkii ayni supap acik kalma alanmi i¢in gaz hizi
donme hiziyla, basing kaybida hizin karesiyle orantili olarak artmaktadir. Buna gore
voliimetrik verim nv = f (Nm) seklindeki degisimi Sekil 3.4’te, emme havasinin hizina
bagl olarak ny = f (Uem) degisimi de Sekil 3.5’te goriilmektedir. Sekil 3.4’ten
goriildiigli gibi diisik donme sayilarinda emme havasinin dinamik basincindan
yararlanilamamas1 dolayisiyla, yiiksek donme sayilarinda ise emme supabinin

kisilma kayiplarinin artmasi nedeniyle voliimetrik verim azalmaktadir.
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A

L e e
n

’ | | | Lnv=f () )
l
0.75 —
| | | l |
I Y R ISR R
059 | | | | |
| l | l l
YR A I S I
| l | l |
| I ! 1 l

0.00 | | | ] | I

0 1000 2000 3000 4000 5000 Nm [d/dak ]

Sekil 3.4 Dizel motorunda voliimetrik verimin motor donme sayisiyla degigimi )

W 100 —
Mv = f (Uem) |
075 |- _;
| | l
I R R A
0.50 | | | |
| | | |
025 |- — = - ]
| | | |
| | | |
0.00 - : ' L
60 80 100 120 140 Uem [M/s ]

Sekil 3.5 Dizel motorunda voliimetrik verimin hava giris hiziyla degisimi [©!

e Egzoz sistemindeki aerodinamik donanim ve siirtiinme direnci, motor dénme
sayisinin karesiyle artmaktadir. Aerodinamik kayiplarin artmasi sonucu artik gazlarin
basinci, Pr artar. Boylece, silindire daha az taze dolgu girer ve dolayisiyla,
voliimetrik verim diiser. Ancak egzoz sisteminin kesit alaninin emme sisteminin

0.6-0.7 biiytikliikte olmas1 yeterlidir.

o Silindir egzoz sonu sicaklig1 (Tr) biiyiidiikge voliimetrik verim artar. Ciinkii bu
durumda silindirde kalan egzoz gazi miktar1 (mr) azalmakta ve dolayisiyla, silindir

igerisine girebilecek olan taze dolgunun miktar1 artmaktadir.

-46-



e Sekil 3.6’da dizel motorunda voliimetrik verimin emme veya doldurma havasi
giris sicakligiyla (Tem,T2d) degisimi goriilmektedir. Sikistirma basi silindir sicaklig
(T1s1) kiiglildiikge, yani emme veya doldurma havasina olan 1s1 iletimi azaldikga
voliimetrik verim biiylimektedir. Motor yiikiiniin artmas1 (artan motor yiikiiyle hava
fazlalik katsayisinin azalmasi nedeniyle), sogutma suyu sicaklifinin artmasi gibi
motor sicakliklarini dolayisiyla, emme veya doldurma havasi sicakligini artirici her

etken voliimetrik verimin ve motor giiciin azalmasina neden olmaktadir.

A

1.00

0.90

0.80
0.70

0.60

0.50

Tem, T2d [OC]

Sekil 3.6 Voliimetrik verimin emme havasi giris sicakhigiyla degisimi [

e (3.17) denklemine gore sikistirma orani1 arttikga vollimetrik verim
azalmaktadir. Fakat, sikistirma oraninin voliimetrik verim {istiine olan etkisinin
biitiinii bu denklemden faydalanilarak aciklanamaz. Ciinkii, sikistirma oraninin
artmasi1 bir yandan sicaklik seviyelerini artirdig1 i¢in voliimetrik verime olumsuz
yonde etki ederken, diger taraftan artik gaz miktarini azalttig1 i¢in voliimetrik verimi

artirict yonde etki etmektedir.

e Secilen referans sicakligida voliimetrik verime etkilidir. Referans sartlarindaki

degismenin voliimetrik verime etkisi

T 0.2-0.25
M _ (_1j (3.18)
M2 T,

amprik ifadesiyle yansitilabilir. (3.18) ifadesinden goriildiigli tiizere referans

sicakliginin biiyiik secilmesi voliimetrik verimi géreceli olarak biiylitmektedir.
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Sekil 3.7°de voliimetrik verim {izerine etkileri yukarida belirtilen ve belirtilmeyen
biitiin parametrelerin toplam etkisi ayni diyagram iizerinde ortalama piston hizina
(Up) bagli olarak ayr1 ayr1 sematik olarak goriilmektedir. Ortalama piston hizina bagl
olmayan statik etkiler my’i % 100’den A dogrusu seviyesine diisiirmektedir. Emme
havasiin silindire akisi sirasinda emme kanalindan emme gazlarina olan 1s1 iletimi
nedeniyle nv {A} dogrusu seviyesinden {B} egrisi seviyesine inmektedir. Bu diisiis
Ozellikle algak motor donme sayilarinda, silindirdeki artik gaz miktarinin artmasi
sonucu emme havasinin daha fazla 1sinmasi nedeniyle, daha fazladir. Emme supab1
ve kanalindaki siirtinme kayiplarinin motor dénme sayisininin karesiyle artmasi
sonucu ny egrisi {C} egrisi seklini alir. Yiiksek motor hizlarinda, emme supabindaki
akis hizinin kritik akis hizin1 agsmasi sonucu my hizla diismekte ve {C} egrisi {D}
egrisine doniismektedir. Emme havasinin statik basincinin artirilmasit amaciyla,
emme supabinin biraz daha ge¢ kapanmasi durumunda Ozellikle yiiksek motor
donme sayilarinda ny artmakta ve {E} egrisi seklini almaktadir. Fakat, diisiik donme
sayilarinda emme manifolduna dogru olusan geri akis nedeniyle ny azalmakta ve {F}
egrisi seklini almaktadir. Sonugta, emme ve egzoz supaplarinin agilma, kapanma ve
birlikte agik kalma zamanlarinin belirlenmesi sonucu 1y bir miktar daha artarak, {G}

egrisi seklinde ortalama piston hizina bagl olarak degismektedir. [3]

%l A
100
A U, piston hizindan bagimsiz statik etkiler
_ —_—
95 | Emme hav@ st iletimi_ ___ooo—— = -
- /
B S Emme kanalindaki | siirtiinme kayiplar
= ——
90 L Geri akis C
L
F Kritik akis (bogulma)
85 -
NAN\
N
0 | A
Emme supabi 6niindeki statik basing artisi A
\ b
75 1 1 1 1 1 >
0 20 40 60 80 100 Up [%]

Sekil 3.7 Farkli parametrelerin voliimetrik verime etkilerinin birlikte goriiniimii °l
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BOLUM 4. ASIRI DOLDURMALI DiZEL MOTORLARINDA ARA
SOGUTMA

4.1 Ara Sogutma Kavrami ve Ara Sogutmanin Tarihsel Gelisimi

Tasit tahrikinde kullanilan nispeten kiigiik boyutlu asir1  doldurmali dizel
motorlarinda, motor emme havasiin doldurucu ¢ikisiyla motor emme manifoldu
arasinda bir 1s1 degistiricisiyle sogutulmasina “ara sogutma (aftercooling veya
charge air cooling)” bu is i¢in kullanilan 1s1 degistiricisine de “ara sogutucu (after
cooler veya charge air cooler)” denir. Lokomotifler, is makinalart ve gemilerde
kullanilan biiyiik boyutlu dizel motorlarinda santrifiij doldurucular istenilen basing
oranini tek kademede saglayamamaktadir (I[q¢ > 4 olmasi durumu). Dolayisiyla, bu
tip motorlarda bir den fazla doldurucu bulunur. Cok kademeli asirt doldurma
sistemlerinde iki doldurucu arasina bir 1s1 degistiricisi ilave edilerek birinci
doldurucudan ¢ikan hava ikinci doldurucuya girmeden dnce sogutulur. iki doldurucu
arasindaki havanin sogutulmasi olaymina “intercooling” denir. “intercooling” deyimi

“aftercooling” deyimi yerine yanlis olarak kullanilmaktadir.

Icten yanmali motorlarda ara sogutma uygulamasi, 1910-1915 yillar1 arasinda yaris
amaglh kullanilan siipersarjli benzinli motorlar ile baglamistir. Bu motorlarda
doldurucu ¢ikis borusu iizerine kanatlar ilave edilerek motor emme havasi
sogutulmustur. Bir 1s1 degistiricisi yardimiyla motor emme havasinin sogutulmasinin
ilk uygulamasi, 1940’lar da, WWII tip pistonlu ug¢ak motorlarinda olmustur. O
yillardan gilinlimiize kadar ara sogutma konusunda onemli mesafeler katedilmistir.
1992 yilinda “Vortech engineering” tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucu

diisiik doldurma basinglarinda ara sogutmanin gereksiz oldugu bulunmustur.

Agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarinda ara sogutma uygulamasi,
1970°de ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra dizel motorunun verim ve giicliniin
artirtlmas1 ve emisyonlarin azaltilmasi yoniindeki taleplere olumlu yonde katkida

bulunmasi1 nedeniyle, bugiin ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4.2 Asir1 Doldurmah Dizel Motorlarda Ara Sogutmanin Nedenleri

Asirt doldurmali dizel motorlarinda ara sogutmanin nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Dizel motorlarinda asir1 doldurmanin temel nedeni 6lgiileri belli bir motorun
biiyiikliigiinii artirmadan ¢ikis giiciinii artirmaktir. Bu ise bir doldurucu vasitasiyla
emme manifoldu basinci artirilarak, emme periyodu boyunca daha fazla havanin
silindire girmesi ve boylece daha fazla yakitin silindir i¢inde yanmasi saglanarak
gergeklestirilebilir. Doldurucu ¢ikisinda havanin basinci ve yogunlugu artmis
durumdadir. Ancak havanin doldurucuda adyabatik olarak sikistirilmasiyla birlikte
sicakligin da artmast bu yogunluk artisini azaltir. Dolayisiyla, ayni doldurucu ¢ikis
basinci i¢in doldurma havasinin yogunlugu diistiigiinden voliimetrik verim azalmakta
ve motor giicli diilsmektedir. Doldurucu ¢ikis havasinin yogunlugundaki bu diismeyi

onlemek i¢in doldurma havast motora gonderilmeden 6nce sogutulmalidir. [1,7]

e Tasit dizel motorlarinda ETAD durumunda doldurucu ¢ikisindaki havasinin
sicakligl, doldurucu basing oranina bagli olarak politropik sikistirma sonucu,
100-300 °C’ araliginda degismektedir. Doldurma havasi silindire girmeden 6nce
sogutulmazsa, sikistirma basi sicakliklart (T1s) ve ¢evrimin maksimum sicakliklar
yiikselir. Dolayisiyla, genel sicaklik seviyesi ylikseleceginden motorun maruz kaldigi
termal ve 1s1l yiikler artacaktir. Fakat, yapilacak etkili bir ara sogutma ile termal ve
1s1l yiikler azaltilabilir. Ayrica ara sogutma sonucu, ayni doldurma basinci igin
motora emilen havanin kiitlesel debisi arttigindan, ulasilan ortalama efektif basing
(Pme) biiylimekte ve hem mekanik verim goreceli olarak biiyiidiigli hem de diisen

sicakliklar ile 1s1 kayb1 azaldig i¢in motor verimi de artmaktadir. [7,8]

e Dizel motorlarinda asir1 doldurma sonucu motor tiim karisim oranlarinda daha
bliylik bir hava fazlalik katsayisiyla calismakta ve yanma sonu ulasilan ortalama gaz
sicakliklar1 artmaktadir. Bu da yanmanin daha i1yi olmasina ve yanmamis HC
emisyonlarinin azalmasina buna karsin, yanma sonucu ulasilan maksimum gaz
sicakliklarmin yiikselmesi dolayisiyla, NOx emisyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Yakit miktar1 artirllmadan yapilan etkili bir ara sogutmayla yanma sonu
ulasilan maximum gaz sicakliklar1 diisiiriilebilir ve buna bagli olarak NOx
emisyonlar azaltilabilir. Kismi yiiklerde ve algak donme sayilarinda, doldurucu ¢ikis

sicakligiin (T2q) diisiik olmasi nedeniyle, ara sogutmanin NOx emisyonlarina etkisi
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cok azdir. Fakat, tam yiikte ve yiiksek donme sayilarinda motor emme havasinin

50-60 °C’ye kadar sogutulmas1 NOy emisyonlarmi azaltmaktadir. [4,7]

e Asirt doldurmali dizel motorlarinda algak ve yiiksek donme sayilarinda hava
fazlalik katsayisinin (HFK) diismesi is emisyonlarin1 olumsuz yonde etkilemektir.

Yapilan etkili bir ara sogutma ile bu mahsur ortadan kaldirilabilir.

4.3 Doldurucu, Ara Sogutucu ve Motor iliskisi

Sekil 4.1°de santrifiij doldurucunun {T-s} diyagrami ve doldurucu ara sogutucu
{initesinin sematik gériiniimii verilmistir. izentropik sikistirma sonucu santrifiij

doldurucudaki sicaklik yiikselmesi

k-1

. P, K

AT = (TZ‘d - Tld ) = Tld [ﬁj -1 (41)
1d

seklinde yazilabilir. Pratikte doldurucu verimsizliginden dolayi, doldurucudaki
sicaklik yiikselmesi daha fazladir. (2.7) denklemi kullanilarak (4.1) denklemi

diizenlenirse gercek sicaklik yiikselmesi igin (3.2) denklemi elde edilir.

k-1
At =T T) T (Ej “ 1 (4.2)
MNd—ad Nad | \ Pug
T As
T 2 7
7 g P34, T34
_/\/\/__;——(>
7 7 777/
P2d, T2g ‘; Tas
D D : Doldurucu
A.S : Ara Sogutucu
A
P1d,T1d
-
S

Sekil 4.1 Doldurucu ara sogutucu iinitesi sematik goriiniimii °!
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(4.2) denklemine gore doldurucu izentropik verimi (nd-ad) arttikca doldurucu gercek
cikis sicakligr doldurucu adyabatik ¢ikis sicakligina yaklagmaktadir. p = P/RT ve
(4.2) denklemi kullanilarak doldurucu ¢ikis havasinin yogunlugu i¢in

k-1
Kk
p2d=( Pag J1+ [ﬁ] _q|t (4.3)
RqTig P Md—ad
ya da
k-1
%:(hj/ 14 (h] “ 1 1 (4.4)
P1d P P MNd—ad

bulunur. Sekil 4.2°de (4.4) denkleminin grafigi goriilmektedir. Doldurucu basing
oranin artmasi, doldurucu ¢ikis havasinin yogunlugunu artirirken, basingla birlikte
artan sicaklik bu yogunluk artigin1 azaltmaktadir. Bu yogunluk artis1 ayni basing
orani i¢in doldurucu ¢ikis havasmin doldurucu giris sartlarina kadar sogutulmasi

durumunda maksimumdur. Bu da ara sogutma uygulamasini ¢ok cazip kilmaktadir.

pa

P1d Tam Sogutma
30 r Taa=Tad
2d
25
D
Adyabatik sikistirma
20=0.8
20 | 1 Md-ad
# Nd-ad = 0.7
1d Nd-ad=0.6
Na-ad=0.5
15
1.0 L 1 L 1 [
1.0 15 2.0 25 3.0 Pog/ P1g

Sekil 4.2 Doldurucu veriminin doldurucu ¢ikis havasi yogunluguna etkisi [

-52-



Sekil 4.3’te ise doldurucu cikis sicakliginin basing orant ve doldurucu verimiyle
degisimi goriilmektedir. Yiiksek doldurucu verimi, doldurucu ¢ikis basincini relatif

olarak diisiirmekte fakat daha genis bir basing araliginda yogunluk artisini yiiksek

tutmaktadir.
Tog [OC] A
ad=0.5
250 e
Ta=20°C
P1g =760 mmH
1 g Nd-ad = 0.6
200
Nd-ad = 0.7
Nd-ad = 0.8
150 Adyabatik sikigtirma
100
50
0 1 1 1 L {>
1.0 15 2.0 25 30  Pyq/Pug

Sekil 4.3 Doldurucu veriminin doldurucu ¢ikis sicakligina etkisi (8]

Doldurma havasinin ara sogutucudan c¢ikis sicakligi, 6zellikle hava sogutmali tip ara
sogutucularda, ara sogutucu verimine baglidir. Buna “dolgu yogunlugu tutma verimi”

de denilmektedir. Ara sogutucu verimi

Qa.s _ (TZd_TSd) (4 5)
Qa.smx (TZd_Tls) .

&=

seklinde tanimlanabilir. Burada:
Qa_S : Ara sogutucudaki gergek 1s1 transferi [W],
Qalsmx : Ara sogutucuda miimkiin olabilen maksimum 1s1 transferi [W],

Tss  : Doldurma havasinin ara sogutucudan ¢ikis sicakligi [°C],

Tis  : Sogutma havasinin ara sogutucuya giris sicakligi [°C]
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‘dir. (4.5) denklemine gore doldurucu ¢ikis sicakligi ve sogutma havasi giris sicakligi
arasindaki fark ne kadar fazla ise o kadar genis genis bir sicaklik araliginda sogutma
yapmak miimkiindiir. Denklem (4.5)’ten ara sogutucu ¢ikis sicaklig1 (Tszq) ¢ekilip

(4.2) denkleminde yerine konursa, ara sogutucu ¢ikis sicakligi

k-1
Py | ¥ 1
Ty =Ty 1+ B -1 (1-¢g)+eT, (4.6)

1d MNd-ad

seklinde bulunur. Sekil 4.4°te (4.6) denkleminin sabit bir doldurucu adyabatik verimi
icin basing orani ve ara sogutucu ¢ikis sicakligi ile degisimi verilmistir. Ayn1 basing

orani i¢in artan ¢ ile ara sogutucu ¢ikis sicaklig1 azalmaktadir.

A

Tsa [°C]
80 £€=0.6
50 €=07
€=0.8
40
20
0 1 1 1 1 4>
1.0 15 2.0 25 3.0 P2g/ P14

Sekil 4.4 Ara sogutucu veriminin ara sogutucu ¢ikis sicakhigina etkisi [©)

Sekil 4.5’te ise (4.6) denkleminin basing orani ve ara sogutucudaki yogunluk artisiyla
degisimi verilmistir. Doldurucuda basing artis1 ile kazanilan doldurma havasindaki
yogunluk artisimin % 40’1 sicaklik artis1 dolayisiyla kullanilamamaktadir. Ara
sogutucuda havanin doldurucu giris sartlarina kadar sogutulmasi durumunda (T4 =
Tsq) kullanilamayan bu yogunluk artisinin % 50’si geri kazanilmaktadir. [8] Yaklasik
olarak doldurma havasmin sicakligindaki her 10 °C’lik diisme doldurma havasinin
yogunlugunu % 3 kadar artirmaktadir. Bu da giicte % 3’liik bir artis demektir. Ayrica

sicaklik seviyesinin diismesi nedeniyle, 6zgil yakit tiiketiminde de bir azalma
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goriiliir. Eger doldurma havasit sogutulduktan sonra sicaklik seviyesini yeniden
sogutulmamamis duruma c¢ikaracak sekilde ilave yakit kullanilacak olursa, giig

artisin her 10 °C’lik sogutma igin % 5’e ¢ikarmak miimkiindiir. [2,5]

Sogutma esnasinda ara sogutucunun motor tarafindaki basing kayiplar1 motor
doldurma havasinin basincini diisiirmekte, bu ise voliimetrik verimi ve dolayisiyla
giicii azaltmaktadir. Ozellikle alcak motor dénme sayilar1 ve kismi yiiklerde, motor
hava debisinin azalmasi dolayisiyla, bu etki daha fazladir. Fakat, doldurma havasinin
sicakligin diismesiyle elde edilen yogunluk artisi, voliimetrik verim ve dolayisiyla
giicteki bu azalmayi, doldurucu basing oranina bagli olarak, bir ¢cok durumda telafi
etmektedir. [8] Genellikle P2y / P1g > 1.5°den sonra ara sogutma ekonomik olmaya
baslamaktadir. P2g/ P14 > 2 i¢in ara sogutma sart gibidir. Doldurma havasinin motora
giris sicakligim 40-50 °C’a kadar indirmek genellikle yeterlidir. [S] Ara sogutucuda
sogutucu akigkan olarak hava kullanilmasi durumunda doldurucu ¢ikis sicakligini
(T24) sogutucu akiskan giris sicakliginin (T1s) 15 °C iistiine kadar, su kullanilmasi

durumunda ise 5 °C iistiine kadar indirmek miimkiindiir. [7]

Doldurma havast sogutulurken atilan 1s1ty1 daha sonra egzozdan atmaya gerek
kalmamaktadir. Genel sicaklik seviyesi de diismiis oldugundan, sogutma suyu ile

atilan 1s1da azalmakta ve motor sogutma sistemi kiigilmektedir. [5]

pid {X Tam Sogutma
Pg 30 } T1d=Tag
€=0.38
”g €=07
' €=0.6
2.0 Sogutma Yok
15
1.0 L L L . -
1.0 15 2.0 25 3.0
P2g/ P1d

Sekil 4.5 Ara sogutucu veriminin ara sogutucudaki yogunluk artisina etkisi °
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4.4 Asir1 Doldurmali Dizel Motorlarinda Ara Sogutma Sistemleri

Asirt  doldurmali dizel motorlarinda kullanilan ara sogutma sistemleri, ara
sogutucuda kullanilan sogutucu akiskan tipine gore, hava sogutmall ve su sogutmall

olmak tizere iki ana gurup altinda toplanabilir.

4.4.1 Hava sogutmal ara sogutma sistemleri

Hava sogutmali sistemler yiikk ve yolcu tagimaciliginda kullanilan tasit dizellerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava sogutmali sistemler iki tiptir. Bunlar:
e Sasi baglantili, radyator 6niine monte edilmis, direkt sogutmali sistem (1. tip),

e Sasi baglantili, radyatérden bagimsiz, yardimer bir fan veya tip-tiirbin fanl,

indirekt sogutmali sistem (2. tip)

‘dir. Sekil 4.6°da sasi baglantili, radyator 6niine monte edilmis, direkt sogutmali bir
sistem (1.tip) sematik olarak goriilmektedir. Bu tipte, sasi lizerinde radyator Oniine
hava sogutmali bir ara sogutucu yerlestirilir. Doldurucu ¢ikisindaki  havasinin
sogutulmasi, radyatér sogutma fani tarafindan emilen ve seyir hizi nedeniyle olusan
havanin ara sogutucu lizerinden ge¢mesiyle saglanir. Seyir riizgarmin etkisiyle
sogutma Ozellikle yiiksek tasit hizlarinda etkili olmakta, diisiik hizlarda ve hareketsiz

durumda sogutma islemi radyator sogutma faniyla gerceklestirilmektedir. [7,9]

|| _~1 ETADSistemi  \_
Motor hava

filtresi —

/ Ara sogutucu

=
@ <
2 =S
Radyator - < 5 ‘g
sogutma é T N
fan s SN
< < <— 5 o
-
Radyator Doldurma
havast
L Motor
Hava akig yonii 1St

Sekil 4.6 Birinci tip hava sogutmali ara sogutma sistemin sematik goriiniimii
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Birinci tip hava sogutmali sistemde radyator ve ara sogutucu iinitesini sogutmak igin
kullanilan fanin motor krank miliyle baglantis1 viskoz tip bir kavrama ile saglanir.
Viskoz kavramali fanlar motorun sogutulabilmesi i¢in gerekli olan hava miktarin
saglamakta ve sogutmaninin gerekli olmadigi durumlarda devre dis1 kalarak motor
giic kayiplarini ve fan giiriiltlisiinii azaltmaktadir. Bu tipte, doldurucu ¢ikis havasinin
sogutulmas1 vizkoz kavramali fanin ¢alisma araligina ve karakteristigine baghidir.
Motor yiiksek donme sayilarinda calisirken, sogutma havasinin sicakliginin diisiik
olmast durumunda, fan devre dis1 kalmakta ve maksimum saglayabilecegi hava
debisinin % 25°ni ara sogutucu lizerinden ge¢irmektedir. Bu sartlarda ara sogutucu
tizerinden gecen hava debisi, ara sogutucu iizerinden ge¢mesi gereken maksimum
hava debisinin % 70’1 kadardir. Bu verilen degerler, ara sogutucu dizaynina, radyator
iistiindeki konumuna ve vizkoz kavramanin Ozelliklerine baglidir. Boylece, algcak

motor donme sayilarinda ara sogutucu lizerinden gecen sogutma havasi debisi

artmakta ve daha tiniform bir akis ve daha verimli bir sogutma saglanmaktadir. [7,8]

Radyator sogutma faninin hem radyatorii hem de ara sogutucuyu etkin bir sekilde
sogutmasi amactyla, emis kayb1 olmamasi i¢in, ara sogutucu 6niine giris havasini ara
sogutucu tizerine yOnlendirici levhalar ve radyatoriin arka tarafina ise radyator
arkasindan emilen hava miktarini artirmak amaciyla fan “davlumbaz” denilen bir
muhafazanin i¢ine alinir. Bu tipte, ara sogutucunun radyator iistlinde fan donme
eksenine gore konumu ve radyatdr ile ara sogutucu arasindaki mesafe onemlidir. Bu
mesafenin gereginden az olmast durumunda doldurma havasi, fazla olmasi
durumunda ise motor sogutma suyu yeteri kadar sogutulamamaktadir. Bu araligin

yapilan testler sonucunda 3-5 cm arasinda olmasi gereklidir. [9,10]

ETAD sisteminde, ozellikle alcak motor donme sayilar1 ve kismi yiiklerde, egzoz
gazlarinin tiirbine giris sicaklhigr (Tat) distiigiinden, doldurucu ¢ikis basinci ve
sicakligr diismekte ve nispeten sicakligr diisiik olan doldurma havasimnin ara
sogutucudan gecirilmesi havanin daha ¢ok basincini diistirmekte, bu ise voliimetrik
verim ve giigteki artig1 olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla, hava sogutmali
ara sogutucular dizayn edilirken motorun i¢ pargasi gibi diisliniilmeli, 6zellikle
doldurma havasi basing kayiplarini azaltmak igin, doldurucu-ara sogutucu baglanti
hortumlart miimkiin oldugu kadar kisa, dirseksiz ve sabit ¢apli olmalidir. Birinci tip
hava sogutmali ara sogutucularin tasit igine yerlestirilmelerinin ve diger sogutma

sistemleriyle etkilesimin gii¢ olmasi, doldurucu ¢ikis sicakligindaki anlik degisimlere
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cevap siiresinin uzun olmasi, azalan doldurucu debisiyle asir1 doldurma sistemi ve
motor titlindeki olumsuz etkileri belli bagli mahsurlaridir. Birinci tip hava sogutmali
ara sogutucularda doldurma havasinin etkin bir sekilde sogutulabilmesi i¢in, ara
sogutucu verimi miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir (¢ = 0.85-0.95 gibi). Ciinki,

ara sogutucunun sogutma kapasitesi direkt verimle orantilidir. [7,8,9]

Ikinci tipte, birinci tipte belirtilen hava ile ara sogutmanim alcak motor dénme
sayilar1 ve kismi yiiklerde ortaya ¢ikan mahsurunu ortadan kaldirmak i¢in, sadece
doldurucu ¢ikis havasini sogutmak amaciyla radyator sogutma fanindan bagimsiz
ayr1 bir fan sistem iizerine ilave edilir. Bu tipin en yaygi uygulama sekli Sekil
4.7°de sematik olarak goriilen “tip-tzirbinli” sistemdir. Bu sistemde doldurucu ¢ikis
havasinin % 5-10’luk bir kismt bir tiirbin tizerinden gecer. Tiirbine akuple olan ilave
fan yardimiyla sogutma havasi ara sogutucu lizerinden gegirilir ve doldurma havasi
sogutululur. Ara sogutucu lizerinden gegen sogutma havasi debisi artan doldurucu ve
motor debisine bagl olarak artmaktadir. Bu ise motor ¢alisma kosullarina uygun
olarak, daha verimli ve etkin bir sekilde doldurma havasinin sogutulmasini saglar.
Ara sogutucuda doldurma havanin sogutulmasina gerek olmadigi durumlarda sistem
devre dist da kalabilmektedir. Bu sistemin en dnemli mahsurlari, ara sogutucunun
motora ve doldurucuya eslenmesinin ¢ok zor olmasi, sistemin birinci tip hava

sogutmali sisteme gore daha kompleks ve pahali olmasidir. [7,8]

Motor hava |/l ETAD sistemi h
filtresi

—_—
Doldurma
havasi girisi Ara sogutucu L J
——
< %‘ g
— 5
| —
= )
b= S
| <*+—0 sd}
Tip tiirbin fam | [
Doldurma
havasi
L Motor
girisi

Sekil 4.7 Ikinci tip hava sogutmali ara sogutma sistemin sematik goriiniimii &
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4.4.2 Su sogutmal ara sogutma sistemleri

Su sogutmali ara sogutucu sistemleri iki tiptir. Bunlar:

e Motor sogutma sistemindeki su kullanilarak yapilan su sogutmali sistem (tek

sogutma devresi, bir radyator ve bir su pompasi, 1.tip),

e Motor sogutma sisteminden bagimsiz, ayri bir radyatér ve su pompast
kullanilarak yapilan su sogutmali sistem (¢ift su sogutma devresi, iki adet radyator

ve su pompasi, 2.tip)

‘dir. Motor sogutma sistemindeki su kullanilarak yapilan ara sogutma sistemi daha
cok gemi ve lokomotiflerde kullanilmaktadir. Bu gibi tasitlarda seyir riizgarindan
etkili bir sekilde faydalanilamamasi dolayisiyla, hava ile sogutma sistemi verimli
degildir. Sekil 4.8’de motor sogutma devresine bagli su sogutmali ara sogutma
sistemi gematik olarak goriilmektedir. Motor sogutma sisteminde dolasan suyun
sogutucu akigkan olarak kullanilmasi sistemi basitlestirmekte, fakat bu durumda
doldurucu c¢ikis havasinin sicakligi (T2q), motor sogutma suyu giris sicakliginin, bu
rejim halinde tam yiikte genellikle 80-83 °C civarindadir, altmma inememektedir.
Sistemin en Onemli mahsuru budur. Motor sogutma suyunun muhtemel sizintisi
doldurma havasinin sogutulmamasi riskini tasir. Ayrica, sistem dogrudan motor

sogutma sistemine bagli oldugu i¢in bakim periyodu daha sik ve zordur. [7,8,9]

; I ETAD sistemi
Motor hava

filtresi

Ara sogutucu

Doldurma havasi
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Su girisi

Motor

Sekil 4.8 Birinci tip su sogutmali ara sogutma sisteminin sematik goriiniimii €
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Motor sogutma sisteminden bagimsiz ayr1 bir radyator ve su pompast kullanilarak
yapilan sogutma, ozellikle kiigiik boyutlu turbo dizel motorlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 4.9°da motor sogutma devresinden bagimsiz ayr1 bir radyator
ve su pompast kullanilarak yapilan su sogutmali ara sofgutma sisteminin sematik
goriiniimii verilmistir. Bu sistemde doldurucu ¢ikis havasini sogutmak i¢in kullanilan
ikinci radyator motor sogutma radyatoriine baglanmakta ve 1sinan su ana radyator
sogutma fani vasitasiyla sogutulduktan sonra bir tankta toplanmaktadir. Bu suyu
devir-daim yaptirmak i¢in motor iistiinde ikinci bir su pompasi mevcuttur. Sistemde
sogutma siireklidir. Doldurucu ¢ikis havasinin motor sogutma sisteminden bagimsiz
ayr1 bir radyator ve fan vasitasiyla sogutulmasi, ara sogutmanin temel hedefi olan
doldurucu ¢ikis havasinin sicakligini minimum basing diisiimiiyle azaltma ilkesine

en uygun sistemdir. Sistemin tek dezavataj1 pahali ve kompleks olmasidir. [7,8,9]

i ' ETAD sistemi NN
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Sekil 4.9 Ikinci tip su sogutmali ara sogutma sisteminin sematik goriiniimii

Doldurucu ¢ikis havasinin motor sogutma sisteminden bagimsiz ayr1 bir su sogutma

sistemi kullanilarak sogutulmasinin avantajlar1 sunlardir: [1,7,8]

e Suyun 1s1 iletim katsayisinin yiliksek olmasi dolayisiyla, bu havanin 1s1 iletim
katsayisinin yaklasik dokuz katidir, hava sogutmali ara sogutuculara gore ara
sogutucunun boyutlar1 daha kiiciiktiir. Bu ise ara sogutucunun motor iistiine

yerlestirilmesini kolaylastirmakta ve hacimden tasarruf saglamaktadir.
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e Ozellikle ¢ok kii¢iik doldurucu basing oranlarinda bile (Ilg > 1.5) verimli bir

sogutma yapmak mimkiindiir.

e Hava sogutmali sistemlere gore doldurucunun karsilamak zorunda oldugu

basing kayiplar1 azalmakta dolayisiyla, gerekli tiirbin giicii diismektedir.

e Kapasiteleri ayn1 olan iki ara sogutucu i¢in su sogutmall olanin basing diisiimii
hava sogutmali olanin basing diisiimiinden daha diisiiktiir. Bu ise, voliimetrik verim

ve dolayisiyla, motor giiciinde artma demektir.

e Ara sogutucu motorla doldurucu arasinda uygun bir yere konursa, hava
sogutmal1 sistemde oldugu gibi ara sogutucuyu motor ve doldurucuya baglamak i¢in
ilave kanallara ve hortumlara gerek kalmamakta ve hava sogutmali sisteme gore hem

ara sogutucu motor tarafi basing diistimii hem de maliyet azalmaktadir.

e Su sogutmali sistemin anlik doldurucu ¢ikis basing ve sicaklik degisimlerine
cevap verme siiresi daha kisadir. Bu da dizel motorlarinda tiirbinin ivmelenme

gecikmesi nedeniyle kotii olan is emisyonlarini azaltmaktadir.

e Sehir i¢i ¢evrime daha uygundur. Motorun 6zgiil yakit sarfiyati daha azdir.

4.5 Hava Sogutmali Ara Sogutucunun Yapisi, Malzemesi ve imalat:

4.5.1 Hava sogutmali ara sogutucunun yapisi

Is1 degistiricilerin tiplerinin belirlenmesinde kullanilan en O6nemli parametre

kompaktliktir. En genel halde 1s1 degistiricilerinde kompaktlik
B = Is1 gecisi yiizey alani / Is1 degistirici hacmi [m2/ m) 4.7

seklinde tanimlanir. Bu tanima gore, literatiirde B > 700 m?/m? olan 1s1 degistiricileri
kompakt, B < 700 m?m? olanlar ise kompakt olmayan 1s1 degistiricileri olarak goz
Oniine alinir. [11] Hava sogutmali ara sogutucularin motor performansi iistiine olan
etkileri goz Oniinde bulunursa, bu ara sogucularin hacimlerinin miimkiin oldugu
kadar kiiciik ve verimlerinin (¢) miimkiin oldugu kadar yiiksek olmas1 gereklidir.
Dolayisiyla, bu ara sogutucular kompakthig1 yiiksek olan (B > 700 m*md) 1s1
degistirileri olmalidir. Asir1 doldurmali dizel motorlarinda kullanilan hava sogutmali
ara sogutucular; genellikle levha-kanat seklinde, tek veya ¢ok gecisli, ¢apraz akimli

ve akiskanlarin birbirleriyle karismadigi kompakt 1s1 degistiricileridir.
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Sekil 4.10°da capraz akimli, tek gegisli levha-kanat seklindeki hava sogutmali bir ara

sogutucu sematik olarak goriilmektedir. Hava sogutmali ara sogutucu;

e Tipler,
e Kanatciklar (finler),

e Kazanlar (kollektdrler)

olmak {izere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir. Doldurucu ¢ikis havasini kilcallastirarak
1s1y1 kanatciklara aktaran hava kanallarina #ip denir. Yuvarlak yassi ve oval kesitli
olabilirler. Malzeme olarak bakir veya aliiminyumdan (alasim olarak) yapilirlar. Tiip

i¢ kesitleri tiirbiilans1 artirmak amaciyla tiirbiilatorlii (i¢ kanatli olarak) imal edilir.

Ust kazan

D

A

DIHHHHINNENNNNNNNN

Doldurma havasi
¢ikisi

Sogutma havasi girisi

Sogutma havasinin
akig dogrultusu

Doldurma havasi Alt kazan Tip Kanatciklar
girisi (finler)

Sekil 4.10 Levha-kanat seklinde hava sogutmali ara sogutucunun kesit goriinigii
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Havanin 1s1 tasinim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle, tiiplerden olan 1s1
transferini ve ara sogutucu verimini artirmak i¢in tiiplerin dis ylizeylerine kanatgiklar
(finler) ilave edilir. Tip ustiindeki kanatlar iletim yoluyla aldigi 1siy1 sogutma
havasina aktarir. Kanatciklar, diiz, delikli, tirtilli, zig-zagh ve gesitli egrisel sekillerde
olabilir. Yiizeyleri diiz olabilecegi gibi tiirbiilans1 artirmak amaciyla sekillendirilmis
de olabilir. Bir tlip boyunca tiipiin alt ve iist ylizeyine kanatcik ilave edilmis yapiya
birim sogutma elemani denir. Ara sogutucunun 1s1l kapasitesine gore, birim sogutma

elemanlarinin alt alta eklenerek birlestirilmis sekline ise ara sogutucu petegi denir.

Doldurma havasi giris-¢ikis kazanlar1 (kollektdrler) imal edilis tiplerine gore alt iist
veya sag sol olarak adlandirilirlar. Hava giris kazan1 Tiiplere esit hava dagitimin
saglamak amaciyla kazan genisligi giristen itibaren daralan bir kesite sahiptir. Ayni

sekilde ¢ikis kazanida ¢ikisa dogru genisler.
4.5.2 Hava sogutmali ara sogutucunun malzemesi ve imalati

Hava sogutmali ara sogutucular genellikle aliminyum veya bakirdan imal edilir.
Sogutma kapasiteleri karsilastirildiginda bakir malzemenin 1s1 iletim katsayist
aliminyuma gore daha fazladir. Fakat, imalatta aliiminyum tercih edilmektedir.
Ciinkii, bakir (pcu = 8930 kg/m?) aliiminyumdan (pai = 2700 kg/m®) yaklasik ii¢ kat
daha agir ve pahalidir. Hafiflik avantaj1 imlatta kolaylik sagladig: gibi arag {izerinde
tasinan gereksiz agirligl azaltarak yakit tasarrufu saglar. Ayrica alliminyumun 1s1
iletim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle olusan dezavantaj, ayn1 hacimde daha ¢ok
kanatgik kullanip ara sogutucu sogutma ylizey alani artirilarak giderilebilmektedir.

Bakir malzemede bu durum miimkiin degildir.

Ara sogutucununun standart sogutma kanatciklari ve yiiksek hava hizli sogutma
kanatciklar1 degisik ag1 ve konstriiksiyonlarda preslenerek soguk sekil degistirme ile
imal edilir. Yuvarlak, oval veya yass1 kesitli tiipler ekstriizyon yontemiyle, kazanlar
ise soguk plastik sekil degistirme ya da dokiim yoluyla tiretilir. Daha sonra “Noclock
Breyzing” imalat teknigi olarak bilinen bir kaynak yontemiyle tiipler ve kanatciklar
kaynak edilerek sogutma petegi olusturulur. Tiip ve kanatgiklar istenildigi sekilde
birlestirilebilir. Kaynak sirasinda kaynak islemini kolaylastiric1 6zel toz elemanlar
kullamlir. Kaynatilmis petek 580-620 °C altinda oksijenden armdirilmis bir ortamda
kademeli olarak artirilan 1s1 ile 20 dakika civarinda firinlanir. Kazanlarin petege

lehimlenmesi veya kaynatilmasi ile imalat islemi tamamlanir. [12]
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4.6 Su Sogutmali Ara Sogutucunun Yapisi

Motor sogutma sisteminden bagimsiz, su sogutmali ara sogutucu hava sogutmali ara
sogutucuya benzer sekilde, c¢apraz akimli, kanatli borulu, kompakt bir 1s1
degistiricisidir. Sekil 4.11°de su sogutmali bir ara sofutucunun kesit goriiniisi
sematik olarak goriilmektedir. Su sogutmali tip ara sogutucular yatay olarak
yerlestirilmis icerisinden sogutma suyu gegen dairesel tiipler ve bu tiiplerin {izerine
yerlestirilmis levha seklinde kanatlardan olugmaktadir. Doldurucu ¢ikis havasi
dairesel tiipler ve kanatlarin bulundugu bolgeler arasindan gecerken tasinim ve
iletimle sogumaktadir. Tiplerin iginde tlirbiilatér parca yoktur. Ayrica, tiiplerin
istinde bulunan levha kanatlarin yapisi hava sogutmali tip ara sogutuculara gore
daha basittir. Sonucta, ara sogutucunun hem sogutma hem de doldurma havasi
tarafindaki basing kayiplar1 ayn1 sogutma kapasitesi i¢in hava sogutmali tiplere gore

% 20 daha azdir. Ayrica, sistem motor istiinde daha az yer kaplamaktadir. [1,4]

Doldurma

Tiipler havasi girisi

Levha kanatlar

Tiip ve kanat matrisi ‘} /

Sogutma suyu ¢ikist

Sogutma suyu girisi .
|
p . @’ S
s ®) ®
ol | S’ &

S
\ S &
S5 L
-

Sogutma suyu ¢ikis kazant

Sogutma suyu giris kazani

Doldurma havasi Aliiminyum
cikist govde

Sekil 4.11 Kanatli-borulu su sogutmall ara sogutucu kesit goriinigii
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4.7 Hava Sogutmali Ara Sogutucunun Isil Hesaplar

4.7.1 Toplam 1s1 gecis katsayisi

Hava sogutmali ara sogutucunun 1s1l hesaplarinin en temel ve ¢ogunlukla en belirsiz
bolimii toplam 1s1 gegis katsayisinin hesaplanmasidir. Toplam 1s1 gegis katsayisi en
genel halde; ara sogutucunun her iki tarafindaki akiskanlar1 birbirinden ayiran
yiizeyler arasindaki toplam tasinim, iletim, 1ginim ve kirlilik direnglerinin bagh
olarak
% =Y Ry + D2 Riu+ D R+ Ry [m2.°C/W] (4.8)

seklinde yazilabilir. [11] Hava sogutmali ara sogutucu i¢indeki akiskanlarin her
ikisininde gaz (hava) olmasi dolayisiyla, toplam 1s1 gegis katsayisi hesaplanirken
malzemenin olusturdugu toplam iletim (ZRiiet), Kirlilik (ZRkir) ve 1smmim (ZR.gn)
direncleri, toplam tasinim (2Ru) direnci yaninda ihmal edilebilir mertebededir.
Ayrica havanin 1s1 taginim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle, ara sogutucunun
hem doldurma hem de sogutma havasi taraflarina kanat ilave edilerek, toplam
taginim direncini azaltmak suretiyle, toplam 1s1 gecis katsayisi artirilir. Bu durumda,

ara sogutucu tiip yiizeylerinin diizlemsel oldugu kabulii ile, (4.8) denklemi

S S S SR
KA KAops MyeaNePopa  TyeshsA

top,d s’ ‘tops

(4.9)

top KdA top,d tops

seklinde yazilabilir. Burada {d} ve {s} indisleri, sirasiyla ara sogutucunun doldurma
ve sogutma havasi taraflarim gostermektedir. (4.9) denkleminde; Awp [M?] ara
sogutucunun bir tarafindaki toplam 1s1 transferi yiizey alan1, h [W/m?2.°C] 1s1 taginim
katsayisi, myz ise ara sogutucunun bir tarafindaki kanatli ylizeylerin toplam ylizey
etkenligidir. (4.9) denklemine gore Kg Atop,d = Ks Atops ‘dir. Fakat, Atop,d # Atop,s ISE,
Kd # Ks olacagi igin toplam 1s1 gecis katsayisinin ara sogutucunun doldurma veya
sogutma havasi tarafindaki ylizeylerden hangisine gore hesaplandigini belirtmek
gerekir. (4.9) denklemindeki kanatli yiizeylerin toplam etkenligi (nyz),
A, A

+—° 410
A A (4.10)

T‘lyz = nk

top top
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seklinde tanimlanabilir. [13] Burada; Ax [m?] toplam kanat alani, A, [m?] kanat
olmayan toplam taban alani, nk ise yiizeye ilave edilen tek bir kanadin etkenligidir.
Sekil 4.12°deki grafikte, sabit kesitli dikdortgen (A) ve degisken kesitli liggen (B)

kanadin etkenlikleri verilmistir. Grafikteki m degeri

m = /2h/b k, (4.12)

seklinde tanimlanan boyutsuz kanat etkenlik katsayisidir. Burada; Ik [m] kanat
uzunlugu, h [W/m?°C] kanat tarafindaki 1s1 tasmim katsayisi, bk [m] kanat et

kalmhig, wk [m] kanat genisligi, kx [W/m.’C] ise kanat malzemesi 1s1 iletim

katsayisidir.
Mk 10T | | i |

09 [ " o ——
08— — L~m+—j h/\%*__
07— — XN~ ﬁm:%ZZ ___
MT———% VA = mrwwﬁ
05— — — —+ — —L___E+___
M%—~%w——| _J___+___
03— ——+—— — = — — _— — —
mf——+—~—+——ﬂ——_7_
0.1 _———-~——{——~——_{~___l___+____
m---ﬂ--ulu..h..ﬂ.
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 m.lk[m]

Sekil 4.12 Dikdortgen ve ii¢gen kesitli kanatlar icin kanat etkenlikleri %)

4.7.2 Arasogutucu boyunca doldurma havasinin akis analizi

Sekil 4.13’te doldurma havasinin tiipler igerisindeki akis1 sematik olarak
goriilmektedir. Doldurucudan {2d} sartlarinda c¢ikan doldurma havasinin ara
sogutucu-doldurucu baglant1 hortumlar1 boyunca fiziksel 6zelliklerinin degismedigi
kabul edilirse, doldurma havasi1 {2d} sartlarinda ara sogutucuya girmekte ve {3d}
sartlarinda ¢ikmaktadir. Doldurma havasinin tiiplere dagilimmin esit oldugu

kabuliiyle, doldurma havas1 giris-¢ikis sartlari icin siireklilik denklemi
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2
D5,

- - nD?
Mg =Z; mr :p2dU2dT:p3dU3d =

[ka/s] (4.12)

seklinde yazilabilir. Burada; Z tiip sayis1, mt [kg/s] bir tiip i¢inden gegen doldurma
havasi kiitlesel debisi, D2d Ve D3g [M] ara sogutucu giris-¢ikis baglant1 hortumlari i¢
cap1, Uzd Ve Usg [M/s] ise doldurma havasinin ara sogutucu giris-¢ikis kesitlerindeki

ortalama hizidir.
ATg=Tod— Tad

Doldurma havasi sicaklik diistimii B
| +
My | My
2d 3d
| ! i
I |
_— —=
i ‘ J l
Doldurma Doldurma
havasi girisi ! I havasi ¢ikist
i 1
P2d, T2d, p2d, D2d, U2g APg¢ = P2g —P3q P3d, Tad, p3d, D3d, Uzd

Doldurma havasi basing diigiimii

Sekil 4.13 Doldurma havasimin tiipler icerisindeki akisinin sematik goriiniimii 4

Ara sogutucu tiiplerinin icerilerine sabit et kalinliginda dikdortgen kanatlar ya da
tiplerin i¢ ylizeyine dogrudan bagli olmayan ¢esitli sekillerde tirbiilatér pargalar
ilave edilir. Bunun nedeni, tiiplerin igerisindeki toplam 1s1 tranferi yilizey alanini
artirarak, ic¢ taraftaki doldurma havasinin 1s1 taginim katsayisini artirmaktadir.
Toplam 1s1 gecis katsayisi hesaplanirken (4.8) denklemindeki toplam tasinim direnci
(XRiws) disindaki tiim 1sil direngler ihmal edilmisti. Bu durumda, ara sogutucu
boyunca doldurma ve sogutma havasi arasinda yalnizca zorlanmis tasinimla 1s1
transferi oldugu kabul edilebilir. Zorlanmis taginimda tiiplerin i¢inde akan doldurma

havasinin 1s1 tasinim katsayisi, hg [W/m?2.°C], farkli doldurucu ¢ikis sartlar1 igin
Nu= f(Re,Pr,Geometri) (4.13)
seklinde tanimlanan boyutsuz denklemlerden hesaplanabilir. Bu denklemlerde;

Dig= 4(?" . Hidrolik ¢ap, (4.14)

d
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thh,d

Nup = ” . Nusselt sayist, (4.15)
’ d
Rep, = 4ms . Reynolds sayisi, (4.16)
¢ mDy gy
Pr, = Yo - prandil sayist, (4.17)
Og

A4 [m?] ve Cq [m] ara sogutucu boyunca doldurma havasimin gectigi kesitin alan1 ve
cevresi, ka [W/m.°C], pa [kg/ms], va [m?/s] ve aa [m?/s] ise sirasiyla doldurma
havasinin 1s1 iletim katsayisi, dinamik vizkozitesi, kinematik vizkozitesi ve 1s1l

yayilim katsayisidir (k, p, v ve o doldurma havasinin fiziksel 6zellikleridir).

Tiiplerin i¢inden gecen doldurma havasinin kiitlesel debisinin (mg) degisken olmasi

nedeniyle, doldurma havasinin tiipler ic¢indeki akis kosullar1 ve basing kayiplari

motor ¢alisma kosullarina bagl olarak degismektedir. (4.16) denklemine gore eger
4my

7Dy gty

Re, = <2300

Dhg

ise tiipler igerisindeki akis laminer, aksi takdirde ise tiirbiilanslidir. Doldurma
havasinin tiipler i¢indeki akis kosullar1 i¢in, motorun g¢alisma kosullarina bagh
olarak, her iki durumda s6z konusudur. Tiipler icindeki akisinin tiirbiilansli olmasi
durumunda, (4.14) denklemiyle verilen hidrolik ¢ap (Dngd) kullanilarak, doldurma

havasinin 1s1 tasinim katsayisi (ha [W/m?.°C]) Colburn esitliginden

thh,d

Nu, =
Dy g kd

=0.023 Rep° Pry” (4.18)

hesaplanabilir. Colburn esitligi 0.7 < Prqg < 160 ve Repng > 10000 i¢in gegerlidir ve
ATd = Tad — T3g = 100 —150 °C civarinda bir doldurma havas1 sicaklik diisiimii icin

kullanilmas1 uygundur. (4.18) denklemindeki doldurma havasinin fiziksel 6zellikleri

T = That Ty

0
ort,d — 2 [ C] (419)

seklinde tanimlanan ortalama bir sicakliktan belirlenmelidir. [13]
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Doldurma havasinin ara sogutucu igindeki sicaklik diislimiiniin biiyiilk olmasi

durumunda (ATq > 150 °C) Sieder ve Tate tarafindan énerilen

thh,d
kd

0.14
Nu,, = =0.027 Re{)® Prj’S(MJ (4.20)

Hog

denklemin kullanilmasi1 daha uygundur. Burada, pid Ve pzd hari¢ doldurma havasinin
tiim fiziksel ozellikleri (4.19) denkleminden hesaplanmalidir. (4.20) denklemi 0.7 <
Prg < 16700 ve Rephg > 10000 degerleri i¢in gegerlidir. Tiiplerin igerisinden gecen
doldurma havasinin 1s1 tasinim katsayisi, hg [W/m2°C], (4.18) veya (4.20)
denklemlerinden kolaylikla hesaplanabilmekteyse de, bu denklemlerin kullanimda
% 25’e¢ kadar hatalar olugmaktadir. Bu durumda, daha karmasik denklemler
kullanilarak bu hatalarin miktar1 % 10’nun altina indirilebilir. Yaygin olarak

kullanilan ve Petukhov’a ait olan denklem

hDny (f,/8) Rey, Pr,
k,  1.07 +12.7(f /8)(Pr2"*-1)

Nup, , = (4.21)

seklindedir. Bu denklem 0.5 < Prgq < 2000 ve 10* < Repng < 10 X 10° degerleri igin
gecerlidir. (4.21) denklemindeki siirtinme faktori (fa), tiip i¢ yiizeylerinin piirtizsiiz

oldugu kabulii ile, piirlizsiiz tiip i¢ ylizeyleri i¢in Petukhov tarafindan gelistirilen

f,=(0.790k JnRe, —1.64) 3000 < Repng < 5x 10° (4.22)

denklemden hesaplanabilir. Daha kiigiik Reynolds sayilarinda verilerle uyumu

saglamak i¢in Gnielinski (4.21) denklemi yeniden diizenlemis ve

haDha _ (fo/8)(Rey, ,—1000) Pry
ke 1+12.7(F/8)"*(PrX®-1)

NUDM = (4.23)

denklemini onermistir. Bu denklemde de piiriizsiiz tiip i¢ ylizeyleri i¢in siirtiinme
faktorii (4.22) denkleminden hesaplanabilir. (4.23) denklemi 0.5 < Prg < 2000 ve
3000 < Rephg < 10 x 10° degerleri icin gegerlidir. (4.21) ve (4.23) denklemlerinde de
(4.18) denklemine benzer sekilde doldurma havasmnin fiziksel o6zellikleri (4.19)
denkleminden hesaplanmalidir. Eger ATq > 150 °C ise doldurma havasinimn fiziksel

ozelliklerindeki degisim dikkate alinmalidir. [13,14]
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Doldurma havasimin tiipler igerisindeki akisinin laminer olmasi durumunda, (4.14)
denklemiyle verilen hidrolik ¢ap ifadesinin dairesel borular i¢in tanimlanmis olan
boyutsuz 1s1 taginim katsayis1 denklemlerine yazilip kullanilmasi uygun degildir.
Ciinki, tiiplerin dairesel olmayan akis kesit alanlarinda 1s1 tasimim katsayilar
koselerde sifira yaklagarak farkli degerler almakta dolayisiyla, laminer akig igin
tiiplerin i¢ tarafindaki 1s1 tasinim katsayist hesaplanirken 6zellikle keskin kenarl tiip
koselerinde hidrolik ¢ap tanimiyla dairesel boru yaklagiminin kullanimi daha kaba
sonuglar vermektedir. Bu durumda tiliplerin igerisinde tam gelismis kosulardaki
laminer akista Nusselt sayisi, doldurma havasinin farkl tiip akis kesit alanlarinda
akist i¢in momentum ve enerji denklemlerinin ¢éziimiiyle olusturulan Tablo 4.1’den
hesaplanabilir. Tiip ylizeylerinde sabit 1s1 akist (Qryz = sabit) i¢cin Tablo 4.1°deki
Nusselt sayilari, doldurma havasinin tiipler i¢inde akis yoniinde sabit 1s1 akis1 fakat
herhangibi bir kesitte c¢evre boyunca sabit sicaklik var sayimiyla hesaplanmistir.
Sabit tiip i¢i yiizey sicakligt (Tty, = Sabit) i¢in Tablo 3.1°deki sonuglar, sicakligin

tiip i¢inde hem eksenel hem de ¢evresel dogrultuda sabit oldugunda kullanilir. [13]

Tablo 4.1 Farkl tiip kesitlerinde tam gelismis laminer akista Nusselt sayilarr *°]

Nup, = h:(ld)d
X

Kesit alant y Sabit Q;,, Sabit T,
O ; 4.36 3.66
5] 1.0 3.61 2.98
] 1.43 3.73 3.08
S 2.0 4.12 3.39
N 3.0 4.79 3.96
N 40 5.33 444
T 8.0 6.49 5.60
" 8.23 7.54
A ] 3.00 2.35
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4.7.3 Ara sogutucu boyunca sogutma havasimin akis analizi

Sekil 4.14’de sogutma havasinin tiipler arasindaki akist sematik olarak
gorilmektedir. Ara sogutucu onilinde {1s} sartlarindaki sogutma havasi radyator fani
yardimiyla emilmekte ve {2s} sartlarinda ara sogutucudan g¢ikmaktadir. Sogutma
havasinin tamaminin tiipler iistiinden gectigi kabuliiyle, ara sogutucu giris-¢ikis

sartlar1 i¢in siireklilik denklemi

ms = plsulsAbn = pZSUZSAbn [kg/S] (424)

seklinde yazilabilir. Burada; ms [Kg/s] sogutma havasi kiitlesel debisi Asn [M?] ara
sogutucunun 6n alm alani, pis, p2s [kg/m®] ve Ui, Uzs [M/s] ise sogutma havasimin

ara sogutucu giris-¢ikigindaki yogunluklari ve hizlaridir.

=
S

NSRSSNY
[T TN
2s =—N=—N = 1s
N
N TTT7N
.
=—NIIIN =
Sogutma » =~ N Sogutma
havasi ¢ikist \ | 1] \ havasi girisi
=N =N S
TZSI P251 p251 UZS - J l l \ - TlS) PlS; plS; U].S
B N
_ NIy = _

APs = P15 — Pas - ATs=Tas—Tis
Sogutma havast I\ e Sogutma havast
basing distimii LI sicaklik yiikselmesi

= = : -
N
Radyator fanm 2

Ara sogutucu

Sekil 4.14  Sogutma havasinin tiipler arasindaki akisinin sematik goriiniimii ©)

Hava sogutmali ara sogutucuda tiiplerin yiikseklikleri ve iizerlerindeki kanatlar
sogutma havasimin akis kesit alanin1 daraltmakta ve dolayisiyla hizin1 artirmaktadir.
Bu durumda, ara sogutucunun sogutma havasi tarafindaki serbest akis kesit alanim

tanimlayan o faktorii

G= (4.25)
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seklinde yazilabilir. Burada Ag [m?] tiiplerin ve kanatlarin arasindan sogutma
havasinin gecebilecegi serbest akis kesit alanidir. Sogutma havasinin maksimum

kiitlesel hiz1 ise, (4.25) denklemi kullanilarak,

_ PiUiAsn _ PasUpAgy _ cr;: [kg/sm?] (4.26)

Gs = psr,sUsr,s - A A

Sr Sr on

seklinde yazilabilir. Burada pss [kg/m®] ve Uss [M/s] sogutma havasmin ara

sogutucu i¢indeki hizi ve yogunlugudur.

Ara sogutucu tiiplerinin lizerlerine iiggen kanatlar ilave edilir. Kanat yiizeyleri,
tiirbiilans1 artirmak icin, genellikle deliklidir. Boylece, tiiplerin iistiindeki toplam 1s1
transferi yiizey alan1 ve havanin tiirbiilans etkisi artirilarak, sogutma havasimin 1s1
taginim katsayisini artirilir. Ara sogutcunun sogutma havasi tarafindaki geometrik
biiyiikliiklerin adedinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle, sogutma havasinin 1s1 taginim
katsayismni, hs [W/m2.°C], karakterize edecek bicimde boyutsuz bir denklemin
verilmesi ¢ok giictlir. Bu konuda yapilan aragtirmalar, ¢ogunlukla deneyseldir. Bu

deneysel ¢alismalarin sonuglart
St.Pr*"® = f (Re) (4.27)

seklinde; Stanton (St) sayisi, Prandtl (Pr) sayisi ve Reynolds (Re) sayisina bagl
olarak, farkli tipteki hava sogutmali ara sogutucular igin, grafikler halinde
sunulmustur [ref.14]. Sekil 4.15’te 6rnek bir grafik verilmistir. Ara sogutucunun

sogutma havas: tarafi i¢in hidrolik ¢ap ve (4.27) denklemindeki boyutsuz sayilar

D,. = oA Hidrolik cap (4.28)
tops
Nu,

St, = —=— : Stanton sayus: (4.29)
Re,, Pr,

Re, = 4G, . Reynolds sayist (4.30)

" nDh,sHs

Pr, = Vs - prandil sayisi (4.31)

o

S
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seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde; Lt [m] tiip uzunlugu, ks [W/m.°C], us [kg/ms],
vs [M?/s] ve as [m?/s] ise sirasiyla sogutma havasimin 1s1 iletim katsayis1, dinamik
vizkozitesi, kinematik vizkozitesi ve 1si1l yayilim katsayisidir. (4.30) ve (4.31)

denklemindeki sogutma havasinin fiziksel 6zellikleri (ks, s, Vs, Ois)

T _ T15+ TZs

0
orts 2 [ C] (432)

seklinde tanimlanan ortalama bir sicakliktan belirlenmelidir. [11,13,14]

0.050 \
\ Z
0.040 ~ al
™~ )
w \
420,030 ~_ -
\
Siirtiinme faktorii, fs T
0.020 T

Kanat hatvesi = 200 adet/m —
0.015 Hidrolik ¢ap, Dns = 3.5 mm
Kanat kalinlig1 = 0.10 mm

6 = As/ Asn = 0.63 —
- Kompaktlik, B = 753 m%/m? ]
0.008 Kanat alan1 / toplam alan = 0.795

0.006 ]
0.005
\\

0.004 —

0.010

Sts.(Prs)?3

0.003 T

0.002
0.001

04 050607 08 1.0 15 20 30 40 5060 80 100

Rephs X 1073

Sekil 4.15 Hava sogutmali ara sogutucunun sogutma havasi tarafindaki havanin s

tasinim katsayisi ve stirtiinme faktorii [14]

4.7.4 LMTD metodu ile ara sogutucu ¢oziimlemesi

Hava sogutmali ara sogutucu ¢oziimlemesinde LMTD (logaritmik ortalama sicaklik
farki) metodu genellikle sogutma ve doldurma havasinin giris sicakliklari (T2q ve Tis)
ve kiitlesel debilerinin (mg ve ms) bilinmesinin yanisira, sogutma veya doldurma
havasinin ¢ikis sicakliklarindan (Tsq veya Tas) birinin de bilinmesi durumunda

kullanilir. Bu sicakliklarin bilindigi problemler, ara sogutucu tasarim problemleridir.
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Hava sogutmali ara sogutucularda sogutma ve doldurma havasinin akis ydnleri
birbirlerine dik olup (capraz akim), havanin tiiplerin icerisindeki ve iistiindeki
sicaklik dagilimlar1 iki boyutludur. Dolayisiyla, logaritmik ortalama sicaklik ifadesi
(ATn), capraz akimli hava sogutmali ara sogutucular i¢in olduk¢a karmasiktir. Bu
nedenle, ara sogutucunun 1s1l hesab1 yapilirken sogutma ve doldurma havasinin akis
yonlerinin birbirlerine gore ters oldugu kabul edilerek ara sogutucunun toplam 1sil
kapasitesi, (Qas)ters, hesaplanir. Daha sonra bu 1s1l kapasite bir diizeltme faktorii (F)

ile ¢arpilarak ara sogutucunun gergek 1s1l kapasitesi, Qas, bulunur.

Sekil 4.16’da Levha-kanat seklinde, tek gecisli, dik akigl, hava sogutmali bir ara
sogutucunun, akiskanlarin ters akish oldugu kabuliiyle, sicaklik dagilimi verilmistir.
Ara sogutucunun her iki tarafinda bulunan {dx} uzunlugunda ve {dA} alanindaki
diferansiyel hacim elemanlarina enerji korunumunun uygulanmasiyla logaritmik
ortalama sicaklik farki ve ara sogutucunun 1s1l kapasitesi hesaplanabilir. Enerjinin

korunumu i¢in asagidaki kabuller yapilabilir:

e Ara sogutucu cevreye karst yalitilmis olup, 1s1 gecisi yalnizca sogutma ve

doldurma havasi arasinda olmaktadir.
e Tiipler boyunca eksenel 1s1 iletimi ithmal edilebilir.

¢ Enerjinin korunumu denkleminde sogutma ve doldurma havasinin potansiyel

ve kinetik enerjisi terimleri ihmal edilebilir.
e Sogutma ve doldurma havasinin ara sogutucu boyunca 6zgiil 1silar1 sabittir.
e Ara sogutucu boyunca toplam 1s1 gecis katsayisi sabittir.

Sekil 4.16’daki her bir diferansiyel eleman i¢in enerji dengesi ayr1 ayr1 yazilirsa,

d(Q, ) ers = —MaC, ,dT, =—C,dT, (4.33)

ve

d(Q,)ers = MsC, AT, = C,T, (4.34)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde Cq4 ve Cs, sirasiyla doldurma ve sogutma
havasinin is1/ kapasite debilerini gdstermektedir. Ayrica, ara sogutucu igerisinde

herhangi bir {dA} yiizey alanindan gecen 1s1
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Sekil 4.16 Capraz akimli hava sogutmall ara sogutucu igindeki doldurma ve

sogutma havasimn sicaklik dagilimlary *°1
AT=T,-T, (4.35)

olmak tizere,

d(Qa s = KATdA (4.36)

seklinde de yazilabilir. Denklem (4.36)’y1 integre edebilmek i¢in, denklem (4.33) ve
(4.34), diferansiyel bicimde yazilmis denklem (4.35)’e tasinarak,

d(AT) =dT,—dT, (4.37)

ve

(T —d(Qa.s)ter{Ci%j (4.38)

denklemleri yazilabilir. Denklem (4.36)’daki d(Qas)ters degeri (4.38) denklemine

taginip, ara sogutucu boyunca (1-2 arasi) integrali alinirsa,
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jean K(Ci v Ciﬁ dA (4.39)

veya

n 2| —_ka [1.1 (4.40)
AT, ). \C, C,

elde edilir. Denklem (4.33) ve (4.34)’den Cq ve Cs degerleri cekilip, denklem
(4.40)’a tasinirsa,

|n(AT2j —— KAtop(TZd_TZS ALVl j (4.41)
ATl ters (Qa.s)ters (Qa.s)ters

bulunur. Sekil 4.16’daki ters akigl hava sogutmali ara sogutucular igin ATy = (T2d —

Tos) ve AT = (Tzd — T1s) tamimlari kullanilirsa,

: AT, —AT,
(Qa.s)ters = KAtop% (442)

In( ATZ)

sonucuna ulagilir. Bu denklemde logaritmik ortalama sicaklik farki

AT, — AT,
(ATIn)ters = ZAT :
In(=%)

1

(4.43)

AT,

seklinde tanimlanmistir. Ara sogutucudaki gercek 1s1 transferi ise, (4.36) denklemi

kullanilarak,

Qa.s = F(Qa.s)ters = FK'A‘top(A Tln)ters [VV] (444)

seklinde yazilabilir. Bu denklemdeki F diizeltme katsayis1
F=f(M,S, akis diizeni) (4.45)

seklinde ya karmasik bagintilar ile ya da ¢ogunlukla diyagramlar halinde verilir

[ref.11]. Bu Fonksiyonlar ve diyagramlar, geometrik diizenlemenin yani sira,
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M = _C Tl Kapasite orant (4.46)
Cd T3d - T2d

msc. (T,.—T. _
S— ps (T2~ Tss) : Etkenlik (4.47)

mscp,s (TZd - TSd)

(4.46) ve (4.47) denklemleriyle tanimlanan iki degiskenin (kapasite orani ve
etkenlik) fonksiyonu olarak verilir. Ayrica, ara sogutucuda doldurma havasinin
sogumasi ve sogutma havasinin i1sinmasi esnasinda alinan ve verilen 1silar, ara
sogutucu ile cevre arasinda 1s1 aligverisi olmadig1 kabulii ile, akigkanlarin kiitlesel

debileri ile giris ve ¢ikis entalpilerine bagl olarak

Que = Ms(iy—15) = Malipg—isy) [W] (4.48)

seklinde de yazilabilir. Ara sogutucuda 1sinin alinmast ve verilmesi durumunda

akiskanlarin sicakliklar1 degisiyorsa, ara sogutucudaki gercek 1s1 transferi

Qa.s = I’.nscp,s (TZS_Tls) = nl’]dcp,d (TZd_TSd) [VV] (449)

seklinde yazilabilir. (4.49) denklemindeki sogutma ve doldurma havasinin sabit

basingtaki 6zgiil 1silari, cps Ve Cpg,

c, =1022,1 —0,16625. T+3.7412.10 *.T* [J/kg.°K] (4.50)

seklinde tanimlanan (4.50) ampirik ifadesinden hesaplanabilir. (4.50) ifadesindeki
sicaklik terimi (T) yerine (3.19) ve (3.32) denklemleriyle tanimlanan Tord [°K] Ve
Torts [°K] kullanilmalidir. [11,13,15]

4.7.5 &NTU metodu ile ara sogutucu ¢oziimlemesi

Hava sogutmali ara sogutucu ¢6ziimlemesinde &-NTU metodu genellikle ara
sogutucunun tipi, tiirii, boyutlari, akiskanlarin giris sicakliklar1 (T2q ve Tis) ve
kiitlesel debilerinin (mg, ms) bilinmesi durumunda kullanilir. Bu degerlerin bilindigi
problemler ara sogutucu performans hesabi olarak nitelendirilir. Ayrica, bu metot

farkli ara sogutular1 performans yoniinden karsilagtirmak i¢in de kullanilir.
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Hava sogutmali bir ara sogutucu icin ara sogutucu verimi, Kisim 4.3°de (4.5)
denklemi ile, ara sogutucuda miimkiin olabilen maksimum 1s1 transferine bagh
olarak, tamimlanmisti. Ara sogutucudaki bu maksimum 1s1 transferi, Qasmax, ilke
olarak, sonsuz uzunluktaki ters akigl ara sogutucudaki 1s1 gegisi olarak alinir. Bu ara
sogutucuda, sogutma veya doldurma havasindan biri, miimkiin olabilen en yiiksek
sicaklik farkini gergeklestirecektir. Bu noktayi agiklayabilmek i¢in Cq < Cs durumu
g0z Oniine alinirsa, bu durum igin denklem (4.33) ve (4.34)’den |dTq |>]dTs |olur.
Doldurma havasinda daha biiyilik bir sicaklik degisimi gergeklesecektir ve x — oo
oldugunda, doldurma havasi sogutma havasmin giris sicaklifina kadar
soguyabilecektir (T3¢ = T1s). Bu nedenle, denklem (4.49)’dan,

C,<C = Q =Cy(Ty—T) (4.51)

a.s,max

yazilabilir. Benzer sekilde, eger Cs < Cq ise sogutma havasinda daha biiylik bir
sicaklik degisimi gerceklesecektir ve doldurma havasinin giris sicakligina kadar

1sinabilecektir (T1s = T2q). Bu durumda, denklem (4.49)’dan,

C. <Cy = Quomx = Ce(Tr—Tic) [W] (4.52)

yazilabilir. Buraya kadar olan agiklamalardan, genel bir sonug olarak,

Qa.s,rmx = Cm'n (T2d - Tls) [VV] (453)

seklinde tanimlanabilir. Burada, Cmin 151l kapasite debisi, Cq ve Cs degerlerinden
hangisi kiigiikse o degere esit olarak alinir. Denklem (4.53)’de, sogutma ve doldurma
havasimin giris sicakliklarinin konulmasi, ara sogutucuda olabilecek maksimum 1s1
transferini saglar. Kisa bir incelemeyle maksimum 1s1 transferinin Cmax (T2d—T1s)
carpimina esit olmayacagi anlasilir. Daha biiyiik 1s1l kapasite debisi olan akiskan
olabilecek en yiiksek sicaklik farkini gergeklestirseydi, enerjinin korunumu ilkesine
gore Cs(T2s—T1s) = Ca(T2d4—T3d), diger akiskanin daha biiyiik bir sicaklik degisiminden
gegmesini gerektirirdi. Ornek olarak, eger Cmax = Cmin Ve Tos = Tag ise (Tad—Tad) =
(Cs / Cq)(T2¢—Ta1s) olur ki bu durumda (T2¢—Tzd) > (T2d—T1s) olmalidir. Bu agikga
olanaksizdir. Bu agiklamalardan sonra, ara sogutucudaki gergek 1s1 transferinin,

olabilecek maksimum 1s1 transferine orani, seklinde tanimlanan verim ifadesi i¢in
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e = Qus — Cd(TZd_TBd) (4.54)

Qa.s rex - Cmin (TZd_Tls)
veya

.Qa,s — Cs (TZS_TIS) (455)
Qa.sm Cmin (Tzd_Tls)

E=

esitikleri yazilabilir. Ara sogutucu verimiyle (¢), sogutma ve doldurma havasinin ara
sogutucuya giris ¢ikis sicakliklari, T2g Ve Tis, biliniyorsa, ara sogutucudaki gergek 1s1

transferi,

Qa.s = gcmin (Tzd B Tls) [\N] (456)

denkleminden kolaylikla hesaplanabilir. Herhangi bir hava sogutmali ara sogutucu

icin verim ifadesi, boyutsuz parametrelere bagl olarak,

= f(NTU,gﬂJ (4.57)

max

seklinde yazilabilir. Burada, Cmin / Cmax orani, sogutma ve doldurma havasimin 1sil
kapasite debilerine bagli olarak, Cs/ C 4 veya Cq/ Cs degerlerini alabilmektedir. NTU
(Number of Transfer Unit) ile gosterilen, gecis birim sayisi, ara sogutucu

coziimlemesinde yaygin olarak kullanilmakta olup,
KA
NTU=—™ (4.58)

bi¢ciminde tanimlanan boyutsuz bir parametredir. Levha-kanat seklinde, tek gecisli,
capraz akimli (dik akisli), sogutma ve doldurma havasiin birbirleriyle karismadigi,

hava sogutmali bir ara sogutucu i¢in verim ifadesi

s=1exp{(%j(NTU)“z{eprE—WJ(NTU)W}1H (4.59)

seklinde yazilabilir. [11,13,15]
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BOLUMS5. DIZEL MOTORLARINDA EGZOZ EMISYONLARININ
OLUSUMU, MOTORUN YAPISAL OZELLIKLERININ,
ISLETME KOSULLARININ EMIiISYONLARA ETKIiSi VE
EMISYON KONTROLU

5.1 Dizel Motorlarinda Egzoz Emisyonlarinin Olusumu

Dizel motorlarinda kullanilan hidrokarbon kékenli yakitlarin, ideal kosullar altinda,
hava ile tam yanmasi sonucu karbon dioksit (CO2), su buhar1 (H20) ve azot (N2)
olugmaktadir. Bu irlinlerden su buhar1 (H20) kirletici bir 6zellik tasimamaktadir.
Karbon dioksit ise (CO2) dogrudan insan ve ¢evre sagligi lizerinde zararh etkilere
sahip degildir. Ancak, yanma sonu iiretilen CO2’nin % 50’si atmosferde birikerek
CO: konsantrasyonunun giderek artisina neden olmaktadir. Bu artis sonucunda “Sera
Etkisi” (Greenhause Effect) olarak adlandirilan atmosferin giderek 1sinmasi olay1

meydana gelmektedir. [16]

Dizel motorlarinda yanma sonucu ortaya ¢ikan asil kirletici bilesenler uygulamada
ideal kosullarin saglanamamasi, yanma odasinda karigimin tam stokiyometrik
olmamasi veya yersel olarak zengin ve fakir karigimlarin olugmasi ve disosiyasyon
(parcalanma) reaksiyonlar1 nedeniyle olusan yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve partikiil (is) emisyonlaridir. Ayrica, dizel
yakitinin biinyesindeki kiikiirt vb. Maddeler de kirletici bilesenlerinin (SO2)

olusumuna sebep olmaktadir. [17]

Genel olarak dizel motorlarin egzozundan ¢ikan emisyon konsantrasyonlar: kimyasal
denge varsayimi ile hesaplanan degerlerden farklilik gdsterirler. Bu yiizden bu
kirleticileri olusturan kimyasal mekanizmalarin detaylarininin bilinmesi, emisyon
seviyelerinin ve olusum nedenlerinin tespiti a¢isindan 6nemlidir. Dizel motorlarinda
yakit, yanma baslamadan hemen 6nce silindir i¢ine piiskiirtiilmektedir. Sekil 5.1°de
direkt piskiirtmeli dizel bir motorda, yakit jeti kistmlarimin ve alevin NO, HC ve

partikiil emisyonlar1 {izerine etkisinin nasil degistigi goriilmektedir.
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Fakir alev sonme Kontrolsiiz

bolgesi : HC yanma : Giirilti
Yanmis gaz : Hava ile karigmig yakit
NO jeti : Zengin karisim

(@)

Yanmis gaz : NO

Beyaz - sar1 alev : Is

Duvarda alev
sonme bdlgesi :
HC

Yakit jetinde zengin
bolge : Is

Enjektor bosluk hacmi :
Yakit buharlagmasi

Sekil 5.1 Dizel bir motorda (a) kontrollii ve (b) kontrolsiiz yanma fazlarinda

kirletici bilesenlerin olusumu ©°!

Azot oksitler yiiksek sicakliktaki yanmis gaz bolgesinde olusmaktadir. Fakat, yanmis
gazlarin i¢indeki sicaklik ve yakit-hava orani dagilimi homojen degildir. Dolayisiyla,
azot oksit olusum hizlar1 stokiyometrik karisimin oldugu lokal bolgelerde en yiiksek
seviyededir. Is, yakit buharinin sicak yanmis gazlarla karisarak 1sitildig1 alev bolgesi
igerisinde yakit spreylerinin g¢ekirdegini olusturan yanmamis zengin karisimdan
meydana gelir ve alev bolgesinde yanmamis oksijenle karsilastiginda okside olur.
Hidrokarbonlar ise alev sonme bdlgelerinde ve ilk hareket esnasinda asir1 hava
seyreltisinin yanmayr Onledigi yerlerde meydana gelir. Yanma prosesinin
tamamlanmasindan sonra enjektdr bosluk hacmindeki yakitin buharlasmasi da HC

emisyonunun diger bir olusum nedenidir. [3,18]

5.1.1 Karbonmonoksit (CO) emisyonun olusumu

Dizel bir motorda, yanma {irlinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin
(O2) yetersiz olmasidir. Yanma odasinin tiimii ele alindiginda oksijen genel olarak
yetersiz olabilecegi gibi, karistmin tam homojen olmamasi durumunda yanma
odasinin belirli bir kisminda yersel olarakta yetersiz olabilir. Yanma sirasinda CO

olusumu, su gazi dengesi olarak tanimlanan, (5.1) denklemi ile belirlenmektedir.

H,0 + CO S H, + CO, (5.1)
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Yiiksek sicakliklarda denge reaksiyonundan CO:2 miktarina oranla daha fazla CO
elde edilir. Ancak sicakliklar diistiiginde CO’nun CO2’ye oksidasyonu (5.2)
denklemi ile gergeklesir. Bu nedenle, yanma odasinin sicakliginin diismesi CO

emisyonunu azaltmaktadir.
CO;, S CO+1/2 02 (5.2)

Sicakliklarin  genisleme zamaninda iyice diismesi sonucu, denge reaksiyonu
sicakliktaki bu degisimi takip edemediginden egzoz gazlar i¢indeki CO emisyonu
beklenenden fazla olacaktir. Zengin karisimlarda ise ortamdaki oksijen yetersizligi
nedeniyle, diislik sicakliklardaki oksidasyon islemi tam olarak gerceklenemez. Dizel
motorlarinda genelde fakir karisim oranlarinda calismaktadir. Yakit demetinin
civarinda karigim yersel olarak zengin olsa bile, genelde silindir i¢cinde karigim

oraninin fakir olmasi, CO emisyonlarinin diisiik olmasina neden olmaktadir. [16,18]

5.1.2 Azot oksit (NOx) emisyonlarinin olusumu

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda havanin igindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu, azot oksitler (NOx) meydana gelmektedir. NOy i¢inde ana eleman
olarak genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi
sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NOz’ye ve oOtekilerde NOx’lere
dontismektedir. NOx olusumunu etkileyen en 6nemli parametreler; yanma odasinda
ulagilan maksimum sicakliklar, hava fazlalik katsay1 (HFK veya A) ve kimyasal
reaksiyonlarin hizlaridir. Kimyasal denge hesaplari sonu saptanan NOx miktari,
motordaki yanma kosullarinda elde edilen miktar ile uyusmamaktadir, ¢iinkii motor
kosullarinda yanma {iriinlerinin kimyasal dengeye ulagmasi i¢in yeterli zaman
bulunmamaktadir. Bu nedenle, erisilen en yiiksek sicaklik degerinde NOx ig¢in

kimyasal denge saglanamadan yanmis gazlarin sicakliklar1 diisiis gosterir. [16,18]

Kimyasal denge durumundan diger bir sapmada yanmis gazlarin sogumasi sirasinda
gerceklesir. Sicakligin diismesiyle NOx’lerin tekrar N2 ve O2’ye ayrigsmasi
beklenirken, reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu
reaksiyonlarda yavaslar. Boylece, daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOx
miktarlart dondurulmus olur (Sekil 7.2 ve 7.3). Baslangicta, NOx miktar1 reaksiyon
hizlarmin denge durumundaki kosullar1 saglayacak kadar fazla olmamasi (reaksiyon

hizinin sonlu olmasi) nedeniyle denge durumuna gore diisiik olmaktadir. Belli bir
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zaman araligindan sonra ise, sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar donar ve
egzoz gazlar igerisindeki miktar daha Once erisilen maksimum sicaklik miktarina
orantili bir sekilde kalir. Ciinkii NOx olusumu ayrica reaksiyon hizina ve
reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in mevcut zamana baglidir. NOx olusumu ayni
zamanda oksijen miktarina da baglhdir. Karigimin hava miktar1 artirilldigi zaman

yanma sicakliklar da diisecegi i¢in NO miktar1 da birlikte azalir. [16]

A A

Denge durumu

Gercek

Sicaklik

NOx miktari

— -
Zaman Zaman

Sekil 5.2 Yanma odasinda sicakligin ve NOx emisyonunin zamana bagl degisimi 1)

NO 0 g
1 2700 =
O~
=
4 1 2
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g i
2
g 2 1 1500
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Sekil 5.3 Yanma odasindaki azot oksit (NOx) konsantrasyonunun degigimi %)
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Azot oksit olusumunu tanimlayan ana denklem,
N2 + O2 5 2NO (5.3

seklinde Eyzat ve Guibet tarafindan tanimlanmistir. Ancak bu reaksiyon, olay1 tam
olarak tanimlayamadigindan Newhall ve Starkman tarafindan NO olusumu Zeldovich

reaksiyonlart ile tanimlanmustir:

02520 (5.4-a)
O+N25NO+N (5.4-b)
N+O,SNO+0O (5.4-c)

Lavoie ise degistirilmis Zeldovich reaksiyonlarini kullanmistir :

N+OH S NO+H (5.5-a)
H + N20 5 Nz + OH (5.5-b)
0+N:0 5 Ny + 02 (5.5-C)
0+ N20 5 NO +NO (5.5-d)

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur:

N +NO S N2+1/20; (5.6-a)
N+0O5 NO+O (5.6-b)
N.O+MS N2+O+M (5.6-¢)

Dizel motorlarinda 6nceden hazirlanmig bir karigim bulunmamakta, yakit ile havanin
karisimi1 ve yanma olaylarn i¢ ice gergeklesmektedir. Bu durumda, NO olusumunu
belirleyen kimyasal reaksiyonlar degismedigi halde ortamin fiziksel sartlari, sicaklik
ve basing, degismektedir. Toplam NO olusumu sicakliga ve damlacik etrafindaki
akis alanii etkileyen bir ¢ok parametreye bagli olarak degismektedir. Yanma
isleminde, yanan karigimin yiiksek sicakliklara sikigtirlmaya devam ettirilirmesi
silindir basincin1 ve dolayisiyla, NOx emisyonlarinin olusum hizini artirmaktadir.
Ayrica, dizel motorlarinda karisim orant motorun yiik durumuna gore
degistirildiginden, artan yiikle birlikte NOx miktarida artmaktadir. Ancak bu durum

On yanma odal1 dizel motorlarinda daha farklidir.
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5.1.3 Hidrokarbon (HC) emisyonlarinin olusumu

Egzoz gazlart iginde HC’lerin bulunus nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz

olmasi gibi etkiler sonucu yanmanin tamamlanamamasidir. Bu durum:

e Yersel karisim oraninin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu oksidasyon

reaksiyonlariin yavas olusmasi ve alevin 1s1 kayiplar1 nedeniyle sonmesi,

e Yanma odasinin gesitli boliimlerinde kullanilan karisim igin yiizey / hacim
oranin biiylik olmasi nedeniyle 1s1 kayiplarinin buradaki karisimin tutusmasini

onleyecek kadar biiyiik olmast,

e Yanma odasinin soguk cidarlarina olan 1s1 kayiplar1 nedeniyle bu bolgeye

ulasan alevin aninda sonmesi,
nedeniyle olugmaktadir. [16]

Dizel bir motorda HC emisyonun 6nemli bir boliimii cidarda veya cidara ¢ok yakin
yerlerde alevin sdnmesi sonucu olusmaktadir. Bu boélgelerde hemen hemen hig
yanma olmamaktadir. “Alev sénme bédlgesi” olarak adlandirilan bu soguk cidar
bolgesindeki 1s1 kayiplari, karisim sicakliginin tutusma sicakliginin altina diismesine
neden olmakta ve ayrica zincir reaksiyonlarm1 da kirarak yanma olaym
engellemektedir. Alev sonme bolgesi; karisimin sicakligina, basincina, oranina, cidar
sicakligl, malzemesi ve cidar istiindeki birikimlerin etkisine baghdir. Ayrica,
enjektor boslugundaki yakitin buharlagsmasi ve art piiskiirtmede dizel motorlarinda

HC emisyonunun diger olusum nedenleridir.

5.1.4 Partikiil (is) emisyonlarinin olusumu

Siyah duman olarak bilinen is, hava miktar1 yetersiz oldugu zaman ortaya
cikmaktadir. Dizel motorlarinda hem karigim orani hem de yakit cinsi is olusumunda
etkilidir. Is olusumu, oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1sil
parcalanmasi (termik kraking) sonucu hidrojenin kolayca oksitlenmesi, karbonun ise
oksitlenemeden ortamda ¢ogalmasi seklinde aciklanabilir. Hidrojenleri ayrilan
karbonca zengin biiyiik molekiiller 1000-2800 °K sicaklikta ve 50-100 atm basingta
birlesmekte ve iri molekiil guruplarmin bir araya toplanmasiyla yanma odasinda is
olugmaktadir. Olusan partikiiller, kiigiik kiireler halinde kiire kiimeleri veya dizileri
seklindedir. Kiimeler yaklasik 4000 tane kiirecik icermektedir. Kiireciklerin ¢aplari

10-80 nm (nanometre) arasinda degisen islerdir. [16,18]
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Dizel motorunda, motorun yiik durumuna goére degisen hava fazlalik katsayisinin
(HFK) bir fonksiyonu olarak is miktart degistiginden is olusumu motorun giiciiniide
sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu dizel yanmasinin bir sathasidir ve yanma
baslangicinda olusan karbonun biiyiik bir kism1 tekrar yanar. Ancak giicii artirmak
icin yanma odasina fazla miktarda yakit gonderildiginde, yanma odasindaki is
zerrecikleri yeterli sicaklik, oksijen ve zaman bulamazsa yanmadan egzozdan
cevreye atilmaktadir. Dizel motorlarinda HFK < 1.3 ve tam ylik durumunda yanma
odasindaki isin biiylik bir kismi1 egzozla disar1 atilmaktadir. Dizel motorlarinda is
olusumunu kontrol eden en 6nemli parametreler; enjeksiyon tipi, enjeksiyon hizi,
enjektdr tipi ve delik sayisi, tasit yiikii, HFK, emme havasi sicakligi, asir1 doldurma,

ara sogutma, EGR veya su piiskiirtmedir.

5.1.5 Kiikiirt dioksit (SO2) emisyonun olusumu

Dizel motorlarinda, yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarina bagli olarak, yanma
sonucu kiikiirtiin hava ile birlesmesiyle SO2 olusmaktadir. Daha sonra egzoz gazlar
icindeki su buhar1 ile SO2’nin birlesmesi sonucunda da silindir igerisinde ve
atmosfere atildiktan sonra H>SOs olusmaktadir. Olusan siilfirik asit motor

elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadir. [16]

5.2 Dizel Motorlarinda Motorun Yapisal Ozelliklerinin Emisyonlara Etkisi

Dizel motorlarinda, motor tasarimina iligkin ¢esitli parametrelerin degisimi egzoz

gazlari igerisindeki HC, CO, NOx ve is miktarini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

5.2.1 Yanma odasi sekli ve yiizey / hacim oram

Dizel motorlarinda yanma odasinin sekli ve yiizey / hacim orani emisyon miktarini
onemli Olciide etkilemektedir. Yanma odasinin sekli yuvarlak (kiire benzeri) ise
hacmi biiyiik buna karsin ylizey alani az olur ve yanma sirasinda disar iletilen 1s1 az
olacagindan sicakliklar yiiksek olur. Yiizey / hacim orani ¢anak (oyuk) geometrisine,
sikistirma oranina ve silindir kafasi ile piston iist yiizeyinin geometrisine baghdir.
Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda c¢anagin yilizey / hacim oraninin artmasi
durumunda 1s1 kayiplart artacagindan yanma odasi i¢indeki sicakliklar diisecek, NOx
emisyonu azalacak is emisyonu ise artacaktir. CO emisyonunda ise yiizey / hacim

oranina bagli olarak belirgin bir degisme olmamaktadir.
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Dizel motorlarinda yanma odasinin yiizey sicakligi malzemenin dayanma siniri
nedeniyle 350 °C’i asmamalidir. Ancak bu kadar diisiik sicakliklarda yanmanin
ylizeye kadar ilerlemesi miimkiin olmamakta ve alev yilizeye yakin bdlgelerde

sonmekte, yanma tamamlanamadigi icin HC emisyonu artmaktadir.

Direkt puskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtmenin yapildigi, piston igerisindeki
canak seklindeki oyugun geometrisi ve boyutlarinin, hava hareketleri agisindan,
Oonemi blyitiktiir (Sekil 5.4). Bu motorlarda pistonun iist 6lii noktaya yaklagmasi ile
piston iist yilizeyinden canak i¢ine dogru hava hareketi saglanmaktadir. Bu da sivi
olarak piiskiirtiilmiis olan yakit demetinin daha kolay par¢calanmasini ve daha kiigiik
damlaciklara ayrilmasini saglayarak is olusumunun azalmasina neden olur. Bu
sekilde olusan hava hareketinin hiz1 biiyiik 6lciide, piston UON’ye geldigi anda,
pistonun en {ist ylizeyi ile motor kafasi arasinda kalan bosluk azaldikc¢a artmaktadir.
Buradan da anlasilacagi gibi, direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda piston iist ylizeyi
ile motor kafas1 arasinda kalan bosluk miimkiin oldugu kadar az olacak sekilde imal

edilerek is emisyonu azaltilabilir.
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Yakit demeti Yanma odasi

Sekil 5.4 Direkt piiskiirtmeli dizel motorunun yanma odasi kesiti ™%

Boliinmiis yanma odali dizel motorlarinda ise 6n yanma odasi ile ana yanma odas1
arasindaki kanalin yapis1 (biiyiikliigii) egzoz emisyonlarini etkilemektedir (Sekil 5.5).
Kanal kesitinin kii¢tiltiilmesi partikiil ve HC emisyonunu azaltmakta ve yakit demeti
daha kolay parcalanmaktadir. Ancak bu durumda yanma hizlanip sicakliklar

artacagindan NOx emisyonu artmaktadir.
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Kizdirma bujisi

Enjektor .
Girdap yanma Enjektor

On yanma odas1

On yanma odali dizel motoru ~ Girdap yanma odal1 dizel motoru

Sekil 5.5 On ve girdap yanma odali dizel motorlarinin yanma odas: kesiti °

5.2.2 Sikistirma oram

Dizel motorlarinda sikistirma oraninin artirilmasi, yanma odasindaki havanin
sikistirma sonundaki sicakligini artiracagindan 1si1l verimin artmasini saglamaktadir.
Isil verimin artmasi ise yakitin 1s1 (daha dogrusu kimyasal) enerjisinin daha yiiksek
oranda faydali giice donlismesi anlamina gelmektedir. Bu durumda motorun 6zgiil

yakaut tiikketimi azalmakta ve maksimum gii¢ de artmaktadir.

Dizel motorlarinda sikistima oraninin artisi, ylizey / hacim oranini artirdigindan alev
sonme bolgesi biliyiimekte ve HC emisyonu artmaktadir. Ancak sikistirma oraninin
artis1 ile giicte de bir artts meydana geldiginden 6zgiil HC emiyonunda artis
olmamakta hatta diisiis bile goriilebilmektedir. Sikistirma oraninin artisi ile, yanma

odasidaki maksimum sicakliklarin yiikselmesi nedeniyle, NOx emisyonu artar.

5.2.3 Emme kanalinin sekli

Dizel motorlarinda karisim ve yanma olaylarinin iyilestirilmesi i¢in yanma odasi
icerisindeki hava hareketlerinin ve tiirbiilansin artirilmas1 gereklidir. Bunu
saglamanm yollarindan biri de emme kanalinin seklinin ayarlanmasidir. Ozellikle
direkt piiskiirtmeli motorlarda, silindir icindeki havanin ¢evresel dongii hareketi
(swirl) emme kanalinin silindire giriste uygun bir yay ¢izmesi ile saglanir. Ancak
emme kanali, yanma odasindaki hava hareketlerini artiracak sekilde tasarlandiginda
motorun voliimetrik verimi bir dl¢lide azalacak ve maksimum giicii diisecektir. Bu

nedenle amaca gore geometrinin optimize edilmesi gerekmektedir. [19]
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5.2.4 Supap zamanlamasi

Emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma zamanlamasi da, motorun ¢aligsma
kosullarim1 en c¢ok etkileyen parametrelerden birisidir. Cilinkii emme olaymin
baslangici ile egzoz gazlarinin atilmasi sonu birbirine ¢ok yakin zamanlarda olmakta
hatta kesigsmektedirler (supap bindirmesi ). Emme ve egzoz supaplarinin birlikte agik

kalma siiresi emisyonlar1 da biiyiik 6l¢giide etkilemektedir.

Emme ve egzoz olaymin kesismesinin uzamasi yiiksek devirlerde egzoz gazlariin
atilmasini kolaylagtirir ve motor giiciinii artirir. Ancak bu durumda diisiik devirlerde

motor diizgiin calismayabilir.

Buna karsilik supap bindirme siiresi kisa tutulursa, egzoz gazlarinin bir bolimi
silindir disina atilamaz ve emme kanalindan giren taze dolgu ile karisir. Bunun
sonucu, yanma sonu sicakligi diiser (egzoz gazlari tekrar reaksiyona katilmazlar). Bu

da NOx emisyonunu azaltici yonde etkiler.

Egzoz supabinin acilma zamani ise HC emisyonunu etkilemektedir. Erken agilma
durumunda silindir i¢inde yanmanin tamamlanamamasi dolayisiyla, egzozdaki HC
emisyonunda artis olacaktir. Egzoz acilma zamaninin NOx emisyonu lizerinde etkisi

yok denebilecek kadar azdir.

5.2.5 Agsiri doldurmanin emisyonlara etkisi

Dizel motorlarinda asirt doldurmanin egzoz emisyonlarina etkisi, HFK’nin degismesi
nedeniyle, calisma sartlarina gore degisik olmaktadir. METAD durumunda, kismi
yiiklerde ve diisiik devirlerde asir1 doldurmali motor normal emmeliye gore daha
bliylik HFK ile ¢alisirken biiyiik ytliklerde her iki motorun HFK katsayisi birbirine
yaklagmaktadir. ETAD durumunda ise durum tam tersinedir ve yiiksek ylik ve
donme sayilarinda asirt doldurmali motor normal emmeliye gore daha biiyiik bir
HFK ile ¢alisir. Buna paralel olarak silindirlere daha fazla yakit gonderildiginden,
ortalama gaz sicakliklari, motor verimi ve giicli artar. Dolayisiyla, asirt doldurma

sonucu birim gii¢ bagina emisyonlar ve 6zgiil yakit tiiketimi azalir.

Dizel motorlarinda asir1 doldurma ile silindir i¢inde sikistirma baslangicindaki
havanin sicaklig1 (T1g1), basinct (P1s1), emme kanalindaki ¢evresel dongii hareketi ve
dolayisiyla motorun yanma karakteristikleri degismektedir. Dizel motorlarinda

yanma karakteristigi, egzoz gazlari emisyonlarini, motor giiciinii, yakit sarfiyatini,
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titresim ve giiriiltiiyli etkileyen en onemli faktordiir. Yanma karakteristigi de biiyiik
Olciide tutusma gecikmesine (TG) baghdir. Tutugsma gecikmesine etki eden en
onemli parametre ise silindirde sikistirilan havanin sikistirma sonunda ulastig
sicaklik ve basing degeridir. Asir1 doldurmali dizel motorlarinda, gerektiginde c¢ift
kademe kullanilarak, motor emme havasi arzu edilen miktarda sikistirilabilir.
Sikistirma baslangicindaki basincin yiliksek olusundan dolayr sikistirma sonuna
dogru, piiskiirtme anindaki basing ve sicaklik daha da yiikselir. Dolayisiyla, tiim
karisim oranlarinda, asir1 doldurma biitiin ¢evrim boyunca saglanan ortalama gaz
sicakliklarini artirmaktadir. Bundan dolayidir ki asir1 doldurma uygulanan dizel
motorunda TG kisalir ve motor daha az titresimli, sessiz ve diisiik egzoz gaz
emisyonlar1 ile ¢alisir. Yani asir1 doldurmali dizel bir motorun egzozundaki HC, CO
ve is yiiksek yanma sicakliklarindan dolayr azalir. NOx i¢in ise bu azalma ancak
doldurma havast sogutulup sikistirma baslangicinda silindir i¢indeki havanin

sicakligi (T1s1) normal emmeli motorun seviyesine indirilirse miimkiin olabilir.

Sekil 5.6’de dizel motorunda asir1 doldurmanin HC emisyonuna etkisi goriilmektedir.
Dizel motorlarinda HC emisyonlar; enjektor boslugundaki yakitin buharlagsmasi ve
yakit demeti i¢inde yersel olarak c¢ok fakir karisim oranlarinin oldugu bolgelerde
olusur. Asirt doldurma sonucu yanmanin baslangi¢ sicakliginin artmast ve normal
emmeli dizel motora gore tam yiikteki yakit / hava oraninin (¢) azalmasi dolayisiyla
oksidasyon reaksiyonlarinin hizlanmasi sonucu (ki bu reaksiyonlar sicak egzoz
manifoldu ve tirbin girisinde de devam etmektedir) ve ayrica TG siiresinin
kisalmasiyla (kismi yiikler ve rdlanti hari¢) HC emisyonlar1 azalmaktadir. Asiri
doldurma sonucu kismi ytiklerde ve rélanti devrinde doldurucu ¢ikis basinci diistiktiir
ve TG stiresi motorun normal emmeli olmas1 durumunda olusan TG siiresiyle hemen
hemen aynidir. Dolayisiyla, asir1 doldurma ile kismi yiiklerdeki HC emisyonundaki

azalma daha azdir.

Sekil 5.7°de dizel motorunda asirt doldurmanin NOx emisyonuna etkisi
goriilmektedir. Dizel motorlarinda NOx olusumu; yanma odasindaki maksimum
basing ve sicaklik, yersel oksijen konsantrasyonu, HFK, reaksiyon hizlar1 ve
piskiirtme avansi gibi parametrelere dogrudan baglidir. Bunlardan NOx olusumunu
kontrol eden en onemli parametre yanma sonu ulasilan maksimum sicakliktir. Dizel
motorlarinda asir1 doldurma sonucu, sikistirma baslangici silindir sicakligi ve basinci

artmakta dolayisiyla, bu sicaklik artisiyla birlikte ¢evrim sonu ulasilan maksimum
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sicaklik ve NOx emisyonu artmaktadir. NOx olusumunda, sicaklikla birlikte yersel
oksijen konsantrasyonu da etkili oldugu i¢in, asir1 doldurma sonucundaki sicaklik

yiikselisi HFK’nin diisiik oldugu durumlarda daha etkin olmaktadir. [16,18]
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Dizel motorlarinda NOx olusumunu kontrol eden parametrelerden birinin degismesi
durumunda diger parametrelerin sabit kaldig1 kabulil ile, her bir parametrenin NOx
emisyonuna etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilebilir. Sabit bir doldurucu ¢ikis sicaklig
(T2d) ve HFK’1nda artan doldurucu ¢ikis basinciyla (P2g) NOx emisyonu artmaktadir.
Ciinkii NOx olusum reaksiyonlar1 sicakliga oldugu kadar basinca da duyarlidir.
Doldurucu ¢ikis basincinin artmastyla birlikte hava miktarindaki artisla orantili
olarak yakit da artirilirsa, HFK ayni kalacagindan, motor giicti de artacak fakat birim
gii¢ basina elde edilen NOx emisyonu sabit kalacaktir. Eger HFK ve doldurucu ¢ikis
basinci sabit tutularak sadece doldurucu ¢ikis sicakligt (Tzq) artirilirsa, sikistirma
baslangicinda silindir i¢indeki havanin sicakliginin (Tis) artmast nedeniyle, NOx
emisyonu yine artar. Ayrica bu durumda birim gii¢ bagina elde edilen NOx emisyonu
da artmaktadir. Ciinkii, doldurucu c¢ikis sicakliginin artmasi voliimetrik verimi ve
dolayistyla motor giiciinii diistirmektedir. Sabit bir doldurucu ¢ikis sicakligi icin
HFK’nin artirnlmasit durumunda ise yanma odasi igindeki yersel oksijen
konsantrasyonu artmakta, yanma sonu ulasilan maksimum sicakliklar diismekte ve
NOyx emisyonu azalmaktadir. Sekil 5.8’de bu parametrelerin NOx emisyonuna etkisi
bir arada goriilmektedir. Dizel motorlarinda yakit miktar1 artirilmadan yapilan asir
doldurma sonucu HFK artmaktadir. Asir1 doldurma ile motor emme havasinin
sicakliginin 30 °C’den 110 °C’e artirilmasi yaklasik olarak doldurucu basing oranin
I1g = 2 olmas1 durumunda saglanir. Bu durumda asir1 doldurma ile emme havasinin
yogunlugu yaklasik 1.5 kat artmistir. Dolayisiyla, bdyle bir durumda HFK’nin
yaklasik % 50 arttig1 sOylenebilir. Sekil 5.8’den gortilecegi tizere, dizel bir motorda
asirt doldurma uygulamasi sonucu motor emme havasinin sicakligindaki artisin NOx
emisyonlarini artirici etkisi, HFK’nin artis1 ile elde edilen azaltici etkiye gore,
ozellikle piskiirtme avansinin  degigsmedigi durumda, daha fazladir. Normal
puiskiirtme hizinda piiskiirtme avansinin azaltilmasiyla, bu karsilikli etki azalir. Fakat
sabit bir motor giicii icin HFK’nm1 artirmak amaciyla doldurucu ¢ikis basincinin
artirilmast durumunda, doldurma havasininin basincindaki artigla orantili olarak
sicakliginda artmasi NOx emisyonunu artirir. NOx emisyonundaki bu artig, doldurma

havasinin sogutulmasiyla azaltilabilir. [7,8,18]

Dizel motorlarinda asir1 doldurma sonucu HFK’nin degismesiyle birlikte, motor
calisma kosullarima bagli olarak is emisyonunun miktarindaki degisim farklh

olmaktadir. Motorun biitiin ¢alisma kosullarinda asir1 doldurma ile silindir igine
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motorun normal emisli olmasma gore daha fazla hava dolduruldugundan ve buna
paralel olarak daha fazla yakit gonderildiginden ortalama gaz sicakliklar artmakta ve
yanmanin iyilesmesi dolayisiyla is emisyonlar1 azalmaktadir. ETAD durumunda,
yiiksek yiiklerde, HFK hemen hemen is smirinin iistiinde kalmaktadir. Bunlarda is
smirindan daha 6nce termik ve mekanik zorlanma smirina gelinmektedir. Ornegin
calisma yeri yiiksekliginin artmasina bagli olarak diisen hava yogunlugu nedeniyle
motora daha az miktarda hava gitse bile az hava ile yanma sonucu egzoz
sicakliklarina bagli olarak tiirbin donme sayisi (tlirbin giicii) artacagindan azalan
hava miktar1 otomatik olarak karsilanmaktadir. Ancak bu durumda genel 1s1 seviyesi
de ylikselmistir. Algak motor yiikii ve donme sayilarinda 6zellikle hizlanma sirasinda
ise durum tam tersinedir. Clinkii asir1 doldurma sistemi, gaz pedalina basilinca ani
olarak artan yakit debisiyle orantili olarak havayi silindirler i¢ine gonderememekte
ve belli bir gecikmesiyle yakit sistemini izlemektedir. Dolayisiyla, silindir iginde

yeterli hava olmamasi nedeniyle ETAD’l1 motorlar kolaylikla is sinirina girebilir. [2]

Dizel motorlarinda asir1 doldurma ile HFK motorun normal emmeli olmasina gore

artmakta dolayisiyla, her tiirlii ¢alisma kosulunda CO emisyonu azalmaktadir.
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durumda cesitli parametrelerin NOx emisyonuna etkisi ©
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5.2.6 Ara sogutmanin emisyonlara etkisi

Asirt doldurmali dizel bir motorda ara sogutma (aftercooling veya charge air
cooling) sonucu doldurma havasinin yogunlugundaki artisa bagl olarak artan yakit
miktar1 ile voliimetrik verim ve motor giici artmaktadir. Yakit miktar1 artirilmadan
yapilan ara sogutmayla da CO, HC ve partikiil (is) emisyonlarint mutlak olarak, NOx

emisyonunu ise birim gii¢ basina azaltmak mimkiindiir.

Asirt doldurmalir dizel motorlarinda, kismi yiiklerde ve tam yiikte HFK’nin diismesi
nedeniyle partikiil emisyonu artmaktadir. Is emisyonundaki bu artis ara sogutma ile
tam yiikte doldurucu ¢ikis havasmin sicakligmin genellikle 40-50 °C’e kadar
indirilmesiyle azaltilabilir. Sekil 5.9’ da asir1 doldurmali dizel bir motorda ara

sogutmanin kismi yiiklerde ve tam yiikte partikiil emisyonuna etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Dizel bir motorda tam yiikte ve kismi yiiklerde ara sogutmanin partikiil

emisyonuna etkisi [
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Asirt doldurmali dizel bir motorda yakit miktar1 artirilmadan yapilan ara sogutma
sonucu tam ylikteki NOx emisyonunu % 40’lara kadar azaltmak miimkiindiir. Bu ise
artan doldurucu ¢ikis sicakligi ile orantili olarak havanin daha verimli ve hizli bir
sekilde sogutulmasi ile saglanabilir. Ara sogutmayla NOx emisyonlarinin azaltilmasi,
diger NOx azaltma metotlarina gore (EGR veya doldurma havasina su piiskiirtme)
nispeten daha pahali bir yontemdir. Ayrica, ara sogutucu doldurma havasi tarafindaki
basing diisiimii (AP¢) motor giiclinli de olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumda,
tam yiikteki ara sogutma sonucu artan hava miktariyla orantili olarak yakit miktari da
bir miktar artirilarak, motor giiclinii artirmak suretiyle, metot maliyet agisindan biraz
daha verimli hale getirilebilir. Sekil 5.10°da asir1 doldurmali dizel bir motorda ara
sogutmanin NOyx emisyonuna etkisi goriilmektedir. Ozellikle yiiksek motor donme
sayilar1 ve yiiklerinde ara sogutmayla NOx emisyonu azalmaktadir. Algak motor
devir sayilar1 ve yiiklerinde bu azalma daha azdir. Ara sogutucunun bu g¢alisma

kosullarindaki esas gorevi partikiil (is) emisyonunu azaltmaktir. [7,8]
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Sekil 5.10 Dizel bir motorda ara sogutmanin NOx emisyonuna etkisi (&
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5.2.7 Yakat piiskiirtme seklinin emisyonlara etkisi

Dizel motorlarinda yanma odasina birim zamanda piskiirtiilen yakit miktari
(piuiskiirtme hizi1), piiskiirtme zamanlamasi (avansi), atomizasyon mekanizmasi,
puskiirtme basinci, yakit demetinin Ozellikleri, enjektor konumu vb. parametreler
yanma performansini ve emisyonlar1 6nemli dlciide etkilemektedir. Karigim olusumu
ve yanmanin is emisyonu iizerindeki etkileri ¢cok dnemlidir. Ayrica HC, CO ve NOx
emisyonlarina yakit piiskiirtme sisteminin yapisi ve motora uyumu da etki

etmektedir.

Dizel motorlarinda HC, CO, NOx ve is emisyonlarinin olusumu piiskiirtme kanununa
dogrudan baglhdir. Piiskiirtme sistemi tarafindan birim zamanda veya birim krank
mili agisinda enjektérden piiskiirtillen yakit miktarint piiskiirtme kanunu belirler.
Piiskiirtme kanunu TG siiresince ve ondan sonra yanma odasina piiskiirtiilen yakit
miktarint ve yanmay1 etkilemekte, dolayisiyla motorun mekanik, 1sil, dinamik
Ozellikleri, ortalama efektif basinct (Pme), 0zgiil yakit tiiketimi (be), emisyonlar ve
motor giriiltiisii ilizerinde etkin rol oynamaktadir. Dizel motorlarinda yakat
puiskiirtme hizinin artmasiyla partikiil, HC, CO emisyonlar1 ve 6zgiil yakit tiikketimi
azalmakta, fakat yakitin silindir i¢inde daha hizli tutusup yanmasiyla artan sicakliga
bagli olarak NOx emisyonlar1 artmaktadir (Sekil 5.11). Ayrica piiskiirtme hizinin
artmastyla birlikte TG siiresince biriken yakit miktar1 artmakta, dolayisiyla
kontrolsliz yanma sathasindaki basinglarin yiikselmesi sonucu motor giiriiltiisii de
artmaktadir (dizel vuruntusu). Giiriiltii artisina engel olmak i¢in son zamanlarda hizli
piskiirtme sistelerinde Once yavas (az) daha sonra hizlanan piiskiirtme yapan

kademeli enjektorler kullanilmaktadir.

Dizel motorlarinda, is ve NOx emisyonu veya 6zgiil yakit tiiketimi NOx emisyonu ya
da motor giiriiltlisii arasinda, piiskiirtme avansina bagli olarak, tersine bir iliski
mevcuttur. Piiskiirtme avansinin (t) artmasi durumunda, piiskiirtme baglanginda
yanma odasindaki havanin sicakliginin diismesi nedeniyle TG siiresi artmakta ve
yanma odasinda onceden buharlasmis ve homojen fazda karigsmis yakit hava
miktarinin artmasi1 nedeniyle is emisyonu azalmaktadir. Piiskiirtme avansinin

azalmasi halinde ise durum tam tersinedir.

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda karisim olusturma yiikii hava hareketlerinden

alinip enjektore yiiklenirse (¢cok delikli enjektor, ¢ok yiiksek basingla, 1000-1500 bar
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gibi, piiskiirtme), karisim olusturma esnasinda emme havasinin donme hareketinin
azalmas1 dolayisiyla emme havasinda daha az basing diisiimii olmakta ve kazanilan
voliimetrik verim artis1 nedeniyle elde edilen gii¢ artis1 6zgiil yakit tiiketimini ayni
seviyede tutarak NOx emisyonunu diisiirme olanagi saglar. Ayrica yakitin yanma
odasi icine ¢ok yiiksek basinglarda gonderilmesi, yakitt kiiciik damlaciklara ayirarak
hizla buharlastirmak suretiyle yanma siiresini kisaltmakta, avansi fazla artirmadan

homojen fazda karisan yakit miktarini artirmak suretiyle NOx’u azaltmaktadir.
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Sekil 5.11 Dizel bir motorda yakat piiskiirtme hizinin egzoz emisyonlarina etkisi ¢l
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5.3 Dizel Motorlarinda Calisma Kosullarinin Emisyonlara Etkisi

Tasit dizel motorlarinda yanma sonu {iiretilen emisyonlarin konsantrasyonlari; tagitin
sogukta ilk haraketi, ivmelenmesi ve gaz kesilmesi gibi farkli ¢alisma kosullarina
bagli olarak degisim gostermektedir. Dolayisiyla, motorun ¢esitli ¢alisma

kosullarindaki degisimlerin etkisi, emisyon konsantrasyonlarini degistirmektedir.

5.3.1 Hava fazlalk katsayisinin emisyonlara etkisi

Dizel motorlarinda HFK’nin degisimi emisyonlar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu
motorlar karisim oran1 motorun yiikk durumu ve dénme sayisina gore degistirilmekte
ve her zaman tam yanma i¢in gerekenden daha fazla havayla, is olusumunu azaltmak
igin, ¢alistirilmaktadir. Hava miktar1 genellikle 1 kg yakit i¢in 20 kg havanin altina

diisiiriilmez. Sekil 7.12°de HFK’nin egzoz emisyonlarina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Dizel bir motorda HFK 'nin egzoz emisyonlarina etkisi *°]

Dizel motorlarinda CO olusumu yakit / hava oraninin (¢) kuvvetli bir fonksiyonu
olarak degismektedir. Sekil 5.13°de dizel bir motorda yakit / hava oranin CO
emisyonuna etkisi goriilmektedir. Diisiik yiiklerde motor oldukga fakir karisim ile
calistigi ve sicakliklar diisiik seviyede oldugu i¢in CO oksidasyonu tam
olamamaktadir. Yiikiin artmasiyla birlikte, yakit / hava oranin artmasi sonucu,
sicakliklarda artacagindan reaksiyonlarda hizlanacak ve CO emisyonu azalacaktir.
Fakat yakit / hava oraninin belirli bir sinir degerinden sonra, ortamdaki oksijen
konsantrasyonunun azalmasi ve reaksiyonlar i¢cin zamanin kisith olmasi dolayisiyla

CO emisyonu tekrar artmaktadir. [16,18]
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Sekil 5.14’de dizel bir motorda HFK = 1’e gore diizeltilmis HC emisyonunun yiikle
(HFK) degisimi goriilmektedir. Rolanti ve kismi yiiklerde HC emisyonun ana
kaynag1 yakit demetinin dis kisimlarinda yanma sicakliklarinin diisiik oldugu fakir
karisim bolgesinde alevin sonmesidir. Bu sartlarda olusan HC emisyonlari, yiik artisi
sonucu sicakliklarin yiikselmesiyle elde edilen HC emisyonlarina gore, nispeten daha
azdir. Yik artisiyla birlikte karisim zenginlesmekte, demetin g¢ekirdek bolgesi ve
cidarlarda biriken yakit miktar1 ve dolayisiyla bu bolgelerde olusan yanmamis
HC’lar da artmaktadir. Ancak sicakliklarin yiiksek olmasi sonucu bunlarin bir kismi

okside olmakta ve egzoz gazlari igindeki HC miktar1 azalmaktadir.

6000
=
o
A=
S 4000
c
o
>
wn
o
<
S 2000
c
S
Y4
@)
©)

0
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Yakit / hava orant (¢)
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Dizel motorlarinda egzoz gazlari i¢indeki NOx konsantrasyonu, artan yakit miktarina

(artan ylike) bagl olarak artmaktadir. Ancak, kismi yiiklerde egzoz gazlarinin hava

ile seyreltilmesi s6z konusu oldugundan, stokiyometrik degere gore diizeltme

yapildiginda NOx emisyonun karisimin zenginlesmesiyle baslangicta arttigi, ancak

daha sonra hizla azaldigi goriilmektedir (Sekil 5.15). Karisimin ¢ok fakirlesmesi

durumunda ise sicaklik azalacagi i¢in, diizeltilmis NOx emisyonu da azalmaktadir.

Egrinin sag tarafindaki bolgede ise oksijen konsantrasyonun azalmasi NOx

emisyonunu da azaltmaktadir. [16]
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Sekil 5.15 Dizel bir motorda yakit / hava oraninin NOx emisyonuna etkisi 6]

5.3.2 Motor donme sayisinin emisyonlara etkisi

Motorun donme sayisinin artmasi, yanma

odasindaki

akiskan hareketini

hizlandirmakta ve tiirbiilans1 arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak daha iyi bir karisim

saglanmakta ve yanma iyilesmektedir. Ayrica egzoz kanalindaki tiirbiilansin artmasi

sonucu egzozdaki oksidasyon reaksiyonlar1 da hizlanmaktadir. [16]
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Dizel motorlarinda donme sayisiin artisiyla mekanik  verimdeki  disiisi
karsilayabilmek ve motorun Pme degerini ayni tutabilmek i¢in piiskiirtiilen yakit bir
miktar artirllmaktadir. Ayrica tutusma gecikmesinde bir miktar azalma olmasina
ragmen UON’den 6nce silindire giren yakit miktar1 artirilir. Biitiin bu kosullar HC ve
CO emisyonlarmin, yiiksek sicakliklarda oksidasyonunun artisi  sonucunda,

azalmasina neden olurken, NOx emisyonlarini artirir.

5.3.3 Motor giiciiniin emisyonlara etkisi

Dizel motorlarinda motorun yiik durumunun degisimi, karisim oraniyla ilgilidir.
Motorun giiclinii artirmak i¢in yanma odasina daha fazla yakit gonderilerek
karistmin  zenginlestirilmesi gereklidir. Puskiirtiilen yakit miktarinin artirilmasi
puskiirtme siiresini ve yanma siiresini etkileyecektir. Bu durumda yanmanin
tamamlanmas1 i¢in zaman azalacak ve HC emisyonu artis gosterecektir. Fakat
baslangigta artig gosteren NOx emisyonu, ylikiin belirli bir sinirindan fazla artirilmasi
durumunda azalmaya baslayacaktir. Bu sinir yanma odasi konstriiksiyonuna, motor

donme sayisina ve piiskiirtme zamanlamasina bagli olarak degisim gostermektedir.

5.4 Dizel Motorlarinda Emisyon Kontrolii

Dizel motoru, bilinen yliksek verime ve giivenirlilige ayn1 anda sahip olma ozelligi
nedeniyle, bugiin agir hizmet tasitlarinda (3.5 ton'dan agir yiik ve yolcu tasima
araclar1) hemen hemen % 100 oraninda kullanim alani bulmustur. Atmosferdeki CO2
konsantrasyonunun 1920’li yillardan sonra {istel bir artig egilimine girmis olmasi ve
buna baglh olarak, sera etkisi nedeniyle, ortalama diinya sicakligindaki artis
beklentisi, mevcut termik enerji doniisiim makineleri i¢inde en yliksek verime (% 40,
diisiik donme sayili biiylik stasyoner motorlarda % 50) sahip olan dizel motorunu
giderek daha cazip hale getirmektedir. Dizel motoru, ozellikle direkt piiskiirtmeli
olanlari, benzin motoruna gore, cesitli calisma kosullar altinda, % 30 kadar daha az
yakit tiikketmekte ve daha az HC ve CO: iliretmektedir. Toplam CO2 iiretiminde
tasimaciligin payr % 25 kadar olup agir hizmet tasitlarinin buradaki payr % 20
diizeyinde kalmaktadir. Buna karsin dizel motoru, NOx ve partikiil emisyonlari
yoniinden benzin motoruna gore ¢ok kotii bir konuma sahiptir. Ciinkii, benzin motoru
is Uretmemekte ve 3 yollu katalitik konvertdr kullanimiyla da bu motorlarin iirettigi

CO, HC, NOx emisyonlar1 % 90 oraninda azaltabilmektedir. [18,19]
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Agir hizmet tasitlarina getirilen ve getirilmesi planlanan emisyon sinir degerlerinin
klasik dizel motorlar1 tarafindan karsilanmasi olanaksiz goziikmektedir. Klasik dizel
motorlarinin yanma odalar1 ve yakat piiskiirtme sistemleri daha ¢ok ekonomiklik, gii¢
ve moment karakteristigi yoniinden optimize edilmistir. Bu motorlarin piiskiirtme
sistemleri, klasik hat tipi, port helis kontrollii ya da distribiitor tip mekanik pompa -
yakit borulart - ¢ift yada tek kademeli yayli enjektor tigliisiinden olugsmaktadir ve
puskiirtme basinc1 200-300 bar civarindadir. Piiskiirtme baslangici ve miktari (hizi)
ise mekanik olarak kontrol edilmektedir. Bu motorlar NOx ve partikiil emisyonu
yoniinden ¢ok kotii durumdadir. Bakim eksikligi ve ayar bozuklugu durumunda
emisyon miktarlar1 (O6zellikle NOx ve is) normalinin bir ka¢ kat {istiine
cikabilmektedir. Bu bakimdan yeni nesil dizel motorlar1 daha ¢ok emisyon yoniinden
optimize edilmekte ve ayarlar1 zamanla bozulmayacak sistemlerle donatilmaktadir.
Dizel motorlarinda emisyon miktarlarin1 biiylik Olglide diisiirmek yoniinde

gelistirilen ve gelismeye agik yontemler sunlardir :

5.4.1 Yiiksek basin¢h, kisa borulu, elektronik kontrollii piiskiirtme sistemi

Daha oncede belirtildigi gibi, dizel motorundaki yanmanin bir 6zelligi olarak is
olusumu ile NOx miktar1 arasinda bir ¢eliski mevcuttur. Piiskiirtme baslangici
UON’ye yaklastik¢a is emisyonu artmakta, buna karsin NOx emisyonu azalmaktadir
(Sekil 5.16). Bu nedenle, yiiksek basingli (1000-1400 bar) ve kisa borulu (20-30 cm)
sistemlerle (common rail piiskiirtme sistemi) puskiirtme baslangicin1 hassas olarak
kontrol etmek ve kullanilan yiiksek piiskiirtme basinci nedeniyle piiskiirtme ve
yanma siiresini kisaltarak (toplam yanma siiresi 90-100 °KMA’dan 50 °KMA’a kadar)
bu celigkiyi azaltmak miimkiindiir. Common rail piiskiirtme sistemiyle;
puskiirtiilecek yakit miktari, piiskiirtme basinci ve avansi, HFK, yiik, donme sayis1 ve
diger calisma parametrelerine bagl olarak, motorun degisik calisma sartlari i¢in ayri
ayrt hesaplanmakta ve motorun biitiin ¢aligma noktalari, gerek emisyon gerekse
Ozgiil yakit tiiketimi yoniinden optimize edilmektedir. Bu piiskiirtme sistemi ile
yanmaninin baslangict UON’ya biraz daha yaklasmakta ve boylece NOx emisyonu
azalmaktadir. Bu durumda is emisyonundaki artis ise ana puskiirtmeden sonra
yapilan yardimci piiskiirtme ile azaltilmaktadir. Ayrica, klasik mekanik pompali
ETAD’l1 dizel motorlarindaki hizlanma esnasindaki is emisyonundaki artis bu
sistemle, tiirbinin ivmelenmesi esnasinda piiskiirtiilen yakitin basincini artirip

miktarini azaltmak suretiyle, azaltilabilir.
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(A) Klasik dizel,

(B) Asir1 doldurmali dizel,

(C) Asir1 doldurmali ve ara sogutmali dizel,

(D) Asirt doldurmali, ara sogutmali ve EGR’li dizel,

(E) Asirt doldurmali, ara sogutmali, EGR’li, yiiksek basingta piiskiirtmeli,

oksidasyon katalizorlii ve diger 6nlemleri alinmis dizel.

Sekil 5.16 Dizel motorlarinda azot oksit ve partikiil emisyonlar: arasindaki iligki

5.4.2 Yanma odasinda diisiik donmeli (swirl) hava hareketi

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarda, yanma odasina piiskiirtiillen yakitin hava ile
karigimini iyilestirebilmek i¢in hava, emme kanalina verilen kavisli sekil sayesinde
silindir i¢ine bir donme hareketi (swirl) ile girmektedir. Havanin bu donme hareketi
motorun ancak belli bir hizinda iyi bir yakit hava karisimmin olusmasini saglar.
Ayrica bu donme hareketinden dolayr yiiksek hizlarda motorun voliimetrik verimi
diiserek giicte bir azalma meydana gelmektedir (Sekil 5.17). Direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarinda, yiiksek piiskiirtme basinciyla alisilagelenden daha ¢ok ve daha kiigiik
capli hassas islenmis delikler bulunan (8-10 delik) enjektorler sayesinde kiigiik
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damlaciklar (5-10 mikron) elde ederek yanma odasi iginde gerekli olan donme
hareketindeki hava hizlarin1 diistirmek, dolayisiyla voliimetrik verimi yiikseltirken
karisim olusturma kalitesini korumak olanaklidir. Burada hava hizlarin1 diisiirmek,
yakitin daha kiiclik damlaciklara boliimiis olmast ve ¢ok delikli enjektorden
puskiirtme yapilmasiyla, cok daha kisa siirede iyi bir karisim saglandigi i¢in olanakli
hale gelmektedir. Boylece ozellikle yiiksek devir sayilarinda motor giicli artarken
motor verimi de yiikselmektedir. Ayrica bu tip motorlar yukarida so6zii gecen
nedenlerle havanin doénme hizina bagimli olmadiklarindan motorun biitiin hiz

araliklarinda is emisyonu agisindan ¢ok iyi sonug verirler. [17,18,19]

Hava doniis yonii Hava hareketiyle olusturulan Yakit demeti
yakit demetinin gekli

Yonlendirilmis hava hareketli (swirl) direkt Yonlendirilmis hava hareketi olmayan ¢ok

puskurtmeh dizel motoru yanma odas1 delikli enj ektorli direkt puskurtmell dizel

motoru yanma odasi

Sekil 5.17 Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda yakit piiskiirtme ve karigim

olusturma seklinin tistten goriiniisii [19]

5.4.3 Asir1 doldurma, ara sogutma ve silindir basina 4 supap kullanilmasi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi, asir1 doldurmanin getirdigi verim artig1 nedeniyle,
cogu kez gii¢ basina emisyon degerlerinin diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Yapilan
etkili bir ara sogutmayla da (charge air cooling) emisyonlar1 mutlak olarak diigiirmek
ve motor giiciinii artirmak olanaklidir. Ayrica, asir1 doldurma ve ara sofutma ile
birlikte, silindir basina dort supap kullanilarak, giic basina emisyonlar daha da
azaltilabilir. Bu yontem ozellikle 6n yanma odali ve doner hava hareketi
gerektirmeyen ¢ok delikli enjektor ile birlikte yiiksek basingli pliskiirtme sistemine

(Common rail) direkt piiskiirtmeli dizel motorlarina uygulanabilmektedir.
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5.4.4 Egzoz gazlan resirkiilasyonu (EGR)

Yanma odasinda olusan NOx miktar1 biiyiik 6l¢lide yanma sonu ulasilan maksimum
sicakliklara baghdir. Yanma odas1 igerisindeki karisimin egzoz gazlan ile
seyreltilmesi sonucu yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla {iretilen NOx miktar
diismektedir. Bu amacla egzoz gazlarinin bir miktari, sogutulduktan sonra, emme
manifolduna geri gonderilmektedir. Dizel motorlar1 degisken HFK ile ¢alistigindan
bunlarda, emme manifolduna geri gonderilen egzoz gazi yiizdesi HFK’ya bagh
olarak degistirilmelidir. Dizel motorlarinda EGR uygulamasi doldurma havasi
icindeki oksijen miktarmi diislirdiigiinden, partikiil emisyonunda bir miktar artisa
neden olmakatadir. Bu yontemde en son egilim ise “dahili EGR” diye de anilan,
sicak egzoz gazlarmin bir kismiin silindir i¢cinde birakilmasidir. Bu sekilde,
ozellikle diisiik yiiklerde HC ve CO emisyonlarinda da iyilesme elde edilmektedir.
Ancak optimum EGR miktarinin saglanmasi i¢in ayarlanabilir kam mili (degisken
supap zamanlamast) kullanilmasi gereklidir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda
yanma odasi sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle, EGR ¢ok genis bir uygulama

alani bulmaktadir.

5.4.5 Partikiil filtreleri

Partikiil tutucu filtreler konusunda zaman zaman pratige yonelik uygulamalar ortaya
cikmaktadir. Ancak bu filtrelerin kisa zamanda tikanmasi biiyiikk bir zorluk
olusturmaktadir. Bu tiir filtrelerin gerek omiir gerekse kullanim verimi agisindan
heniiz optimize edilemedigi sdylenebilir. Dizel motorlarinda kullanilan partikiil
tutucu filtreler genellikle tizerinde bir ¢ok delik agilmis paslanmaz ¢elik bir
tastyicinin lizerine gozenekli seramik kaplanarak olusturulur (Sekil 5.18). Egzoz
gazlar1 seramik yiizeyli filtre i¢inden gecerken partikiiller ylizeyde tutulmaktadir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda partikiil filtrelerinin % 80 civarinda bir verimle
calistigl gozlemlenmistir. Bunun anlami egzoz gazinda gozle gortilebilen isin % 80'
filtre i¢inde tutulabilmektedir. Egzoz filtresinde tutulan partikiilerin birikmesi
filtrenin etkinligini azaltmaktadir. Bu nedenle belli araliklarla filtre i¢inde biriken
partikiilerin temizlenmesi gerekir. Temizleme islemi filtre sisteminin sicakligini
artinip biriken partikiileri yakarak gergeklestirilebilir. Bu amacla filtre igine belli
araliklarla yakit plskiirtilerek temizlenme islemi (rejenerasyon) uygulanir. Bu

yontemin disinda filtrenin katalitik yolla temizlenmesi iizerine ¢aligsmalar vardir. [19]
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Sekil 5.18 Dizel motoru is (partikiil) filtresinin i¢ yapisi 1%

5.4.6. Yakit kalitesinin iyilestirilmesi

Dizel yakitinda en onemli Ozellik cetan sayisidir. Cetan sayist yakitin dizel
motorunda sikistirma sonucu isinan havanin i¢inde kendi kendine tutugma 6zelligini
belirleyen bir sayidir ve cetan sayisi yiikseldik¢e yakitin kendi kendine tutusma
egilimi artmaktadir. Bu da benzin yakitinin aksine dizel yakitinda istenen bir
ozelliktir. Giiniimiiz dizel yakitinda cetan sayisi en az 40 olmaktadir. Boylece ilk
hareket kolaylagmakta, tutugsma gecikmesi azalmakta ve yanma odasinda biriken

yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artis1 6nlenmektedir.

Dizel yakitinda diger istenen bir 6zellik de yakitin i¢indeki kiikiirt miktarinin diisiik
olmasidir. 1994°den sonra Avrupa toplulugu iilkeleri ve ABD’de dizel yakiti i¢ginde

en fazla % 0.05 kiikirte izin verilmektedir.

Yapilan aragtirma ve deneyler dizel motoru egzoz gazlarinda bulunan NOx ve
Partikiil (is) emisyonlarinin yakitin cetan sayist ve kiikiirt miktarindan biiyiik 6l¢iide

etkilendigini gostermistir.

5.4.7 Yag tiikketiminin azaltilmasi

Bugiin egzoz emisyonu simir degerlerini saglayan dizel motorlarinda diisiik
yiiklerdeki (< % 20 yiik) partikil emisyonunun % 50’si yaglama yagindan
kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan yalnizca yaglama yag: tiikketimini azaltmak bile
etkili bir dnlem olmaktadir. Ancak yag tiikketiminin diisliriilmesi yoniinde yapilan

calismalar genellikle hareketli elemanlarin dmiirlerinin azalmasina neden olmaktadir.
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BOLUM 6. DIiZEL MOTORLARINDA KARAKTERISTiK EGRILER,
EGZOZ EMISYONLARINA GETIRILEN SINIRLAMALAR,
ILGILi REGULASYONLAR ve DIREKTIiFLER

6.1 Dizel Motorlarinda Karakteristik Egriler

Dizel motorlarinda motor performansini, yakit tiiketimini ve egzoz emisyonlarini
belirlemekte kullanilan, motor devrine ve ylike bagli olarak cizilen, pratik anlam
tasiyan karakteristik egriler; giic, moment, 6zgiil yakit tiiketimi, ortalama efektif
basing, HFK (A) ve yumurta egrileridir. Ayrica bu egrilerle birlikte ¢esitli verim
degerlerinin (voliimetrik, mekanik, efektif, termik, yanma vb.) de bilinmesi,
motordaki yanma ve enerji dengesi hakkinda bilgi verir. Bu karakteristik egrilerinin
cizilebilmesi i¢in asagidaki karakteristik biiytikliklerin Ol¢iilmesi veya Olgiilen

degerler kullanilarak hesaplanmas1 gereklidir.

6.1.1 Iindike ve efektif gii¢c (Nm-i, Nm-c)

Dizel motorlarinda deney standinda oSlgiilen giic, motor milinden alinan net efektif
gictiir. Bu gilic yakit ile havanin yanmasi sonucu mekanik enerjiye doniisen
kimyasal enerjinin mekanik esdegerinden farklidir. Zira yakitla verilen enerjinin bir
kismi mekanik siirtiinmelere, bir kismi gaz hareketleri sebebiyle akis ve dolgu
kayiplarina, diger bir kismi ise yardimci donanim ve elemanlarin tahrik edilmesine
harcanir. Dizel motorlarinda silindirde bir ¢evrimde elde edilen is, indike silindir isi,
Ol¢iilen P-V diyagraminin alani ile belirlenir. Bu isin strok boyunca sabit bir ¢gevrim

basinci (Pmj : ortalama indike basing) ile elde edildigi diisiiniiliip, indike is

W, = j PdV =PV, [W] (6.1)

seklinde yazilabilir. Ortalama indike basing silindir i¢inden 6l¢iildiiglinden mekanik
kayiplar1 igermemektedir. 4 zamanl dizel motorlarda, bir saniyede nm /120 (=2x60)

1§ periyodu olduguna gore, indike gii¢ (silindir giicii):
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N = mi Vel [kW] (6.2)

‘dir. Bu ifade Pmi [MPa= 10° N/m?], Vu [m?], ve nm [d/dak] birimleri i¢in gegerlidir.
Pmi [kg/cm?], Vi [litre=dm?], ve nm [d/dak] ile (6.2) ifadesi BG cinsinden

N —-_mHm [BG] (6.3)

seklinde yazilabilir. Motorun efektif giicii ise (6.3) denkleminde ortalama indike

basing yerine ortalama efektif basing konularak,

_PeVin,

Nm—e
900

[BG] (6.4)

seklinde yazilabilir. [2,20]

6.1.2 Ortalama efektif basing (Pme)

Ortalama efektif basing motorun gercek ¢evrimindekine esdeger bir Ne giicli vermesi
icin bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak tariflenmistir.

(6.4) ifadesi kullanilarak ortalama efektif basing:

900N,

Pe=
Vyn,,

[kg/cm?] (6.5)

seklinde yazilabilir. [2]

6.1.3 Ozgiil yakat sarfiyati (be)

Bir motorun [BG] veya [KW] basina bir saatte tiikettigi yakit miktar1 [g] olarak
tariflenmistir. Bu biiyliklik genellikle [g/BGh] veya [g/kWh] birimleri ile
kullanilmaktadir. Bir motorun yakit tiiketimini tespit edebilmek icin deney sirasinda
bir deney noktasinda motordan ¢ekilen efektif giic ile birlikte ayn1 deney noktasinda

ayni anda yakit debisi de (my) bilinmelidir. Bu durumda 6zgiil yakat tiiketimi:

3600

b :myN

e

[9/BG.h] (6.6)

m-e

seklinde yazilabilir. Burada yakit debisi [g/s] boyutundadir. [20]
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6.1.4 Hava fazlahk katsayisi (1)

Dizel yakitinin, kimyasal yapisina bagl olarak tam yanmasini saglayacak teorik bir
hava miktar1 vardir. Birim agirliktaki yakitt yakmak i¢in gerekli olan bu hava
miktara kimyasal olarak stokiyometrik hava miktar1 denir ve hmin = (mom / my) ile
gosterilir. Gergek calisma durumunu ifade eden oran ise hmin = (Mmm/ my) olarak ifade

edilirse hava fazlalik katsayzst,

_ (Ma/my) _ (mm/ my)
h

A (6.7)

min

(Mom/ My)
seklinde tanimlanabilir. [18,21]

6.1.5 Diizeltme faktorii (&)

Dizel motorlarinda atmosfer havasinin sicakligi, basinci ve bagil nemi, herhangibir
motor devrinde, motora emilen havanin kiitlesel debisini ve motor giiclinii
etkilemektedir. Dolayisiyla, gii¢, tork ve 6zgiil yakit tiikketimi degerleri bir diizeltme
faktorii ile garpilarak, volimetrik verimdeki degisimlerin bu parametrelere etkisi
giderilebilir. Boylece, tekrarlanan deneyler ve benzer 6zellikli motorlar arasinda
kolaylikla karsilastirma yapilabilir ve daha diizgiin deney sonuglari elde edilir. Motor

glicii igin diizeltme faktori (€),
Nm—e = iN'm—e [kVV] (68)

seklinde yazilabilir. Burada; & diizeltme faktorii, N ise dinamometreden dlgiilen

diizeltilmemis motor giiclidiir. Standart motor deneylerinde referans atmosfer sartlar;
Pa = 99 kPa (kuru havanin atmosfer basinci) ve Ta = 298 °K (25 °C) olarak alinr.

Dizel motorlarinda deneyler esnasinda atmosfer havasinin sicakligi ve basinci:
283K < T, <313 %K
80 kPa < P, < 110 kPa

araliginda degismelidir. Atmosfer sartlar1 bu aralikta ise test sonuglar1 gecerlidir.

Dizel motorlart i¢in diizeltme faktorii (&)
E=(r.)" (6.9)
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seklinde yazilabilir. Burada; ya atmosferik, ym ise motor tipine bagl karakteristik bir
faktordiir. Atmosferik faktor (ya); asirt doldurmali, ara sogutmali veya ara sogutmasiz

turbo dizel bir motor i¢in:

99\'( T,
2y

seklinde tanimlanabilir. Motor tipine bagli olan karakteristik faktor (ym) ise,

v, =0,036, Yoo _q 14 (6.11)

d

seklinde yazilabilir. Burada qwp [Mg/str] bir ¢evrim boyunca piiskiirtiilen toplam
yakit miktaridir. (6.11) denklemi 40 < gop < 65 mg/str araliginda gegerlidir. Eger
Qtop < 40 mg/str — Grop = 0.3,
Qtop > 60 mg/str  — Qrop = 1.2
olarak alinir. [22]
6.1.6 Indike, efektif ve mekanik verim (i, e, mk-m)

Dizel motorunda gergek kiitlesel hava debisi, (3.3)’ e gore,

mm =Ty mOm (612)

seklinde yazilabilir. Yakitin alt 1s1l degeri (Hu) [kJ/kg], 1 kg yakitin tam yanmasi igin
gerekli hava miktart hmin [Kg-hava/kg-yakir] ve A hava fazlalik katsayisi olmak iizere
1 kg karigim basina diisen 1s1l deger (Hk)

H

Hk = T 4 [kJ/kg-karisim]  (6.13)

‘dir. Birim zamanda silindire giren toplam enerji miktar (pr)
Quop =My MomH, [kd/s=kW] (6.14)

‘dir. Motordan alinan indike giic ise
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Ni = nTngnynv mOmHk [kW] (615)

‘dir. Burada, nt termik verim, ng iyilik derecesi (gercek ¢evrimin ideal ¢evrime

yaklagma derecesi), ny yanma verimi olup indike verim bu verimler cinsinden
N =NMgNy (6.16)

seklinde yazilabilir. Motor milinden alinan efektif giiciin birim zamanda silindire

giren toplam enerjiye orani seklinde tarif edilen efektif verim ise

N. __ N (6.17)

Qtop My mOmHk

Ne =

seklinde yazilabilir. Mekanik verim ise silindirdeki siirtiinme kayiplarini ihtiva eden

bir verimdir. Mekanik verim indike ve efektif biiyiikliikler arasinda

— e _me 6.18
T]mk—m N P ( )

seklinde tanimlanir. Ayrica, efektif, indike ve mekanik verim arasinda,
Me = MMk —m (6.19)

esitligi yazilabilir.

6.2  Agir Hizmet Tasitlarinda Kullanilan Dizel Motorlarinda Egzoz

Emisyonlarina Getirilen Stmirlamalar ve Emisyon Ol¢iim Yéntemleri

Avrupa Toplulugu iilkelerinde dizel motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarinin 6lgiim
yontemleri, 6l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi ve egzoz emisyonlari ile ilgili sinir
degerler regiilasyonlar (yonetmelik, tiiziik) ve direktiflerle tanimlanmistir. E.C.E
(Economic Commission for Europe, Avrupa Ekonomik Komisyonu) basligi altinda
yayinlananlar regiilasyon olarak adlandirilir. Bunlar tavsiye niteligindedir ve iiye
ilkeler tarafindan uygulama zorunlulugu yoktur. E.E.C (European Economic
Community, Avrupa Ekonomik Toplulugu) basligi altinda yayinlananlar ise direktif
olarak adlandirilir ve iiye {iilkeler tarafindan uygulanmasi zorunludur. Ancak, iiye

iilkelerde uygulama baglangici yayin tarihinde olmayip daha sonra olabilmektedir.
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Bos agirligi 3500 kg’in altinda olan dizel motorlu tasitlarda genellikle tasitin kendisi
bir deney diizenegine baglanarak, trafik kosullarin1 modelleyen bir seyir ¢evrimi
boyunca agiga ¢ikan toplam egzoz emisyonlar1 Ol¢iiliir. Avrupa Birligi tilkelerinde
bugiin bu tasitlar i¢cin egzoz emisyonlar1 6l¢iim yontemi ve emisyonlarla ilgili sinir
degerler, E.C.E-R.83 nolu regiilasyon ve E.E.C 70/220 nolu direktifin son seviyeleri

ile tanimlanmustir.

Bos agirligi 3500 kg’in iistiinde olan agir hizmet tasitlarda ise, dizel motoru aragtan
bagimsiz bir deney diizenegine baglanarak (dinamometre) ¢esitli yiikk (gaz kolu
konumu) ve devir sayilarinda egzoz emisyonlari Olgiilmektedir. Bu deneyler
sonucunda tasitin egzoz emisyon miktarinin 6nceden belirlenmis sinir degerleri asip

asmadig1 kontrol edilerek, liretimine veya ithal edilmesine izin verilir.

Tiirkiye’de bugiin agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarinda egzoz
emisyonu Ol¢lim yontemleri ve emisyonlarla ilgili sinir degerler, E.C.E-R.49.02 nolu
regiilasyon ve E.E.C 88/77 nolu direktif ile tanimlanmistir. Ulkemizde E.C.E-
R.49.02 nolu regiilasyonda belirtilen emisyon sinir degerlerini saglayan kamyonlar
EURO_1 (yesil kamyon) olarak adlandirilmaktadir. E.C.E-R.49.02 regiilasyonu ile
agir hizmet tasit kullanilan dizel motorlarinda partikiil, CO, HC, ve NOx emisyonlari
siirlandirilmistir. Ayrica bu standart 6 nokta ve 13 nokta olarak da bilinen standart

iki deney yontemi de igerir.

Avrupa Toplulugu iilkelerinde ise bugilin agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel
motorlar1 i¢in egzoz emisyonlar1 Ol¢iim yoOntemleri ve emisyonlarla ilgili sinir
degerler, E.C.E-R.49 nolu regiilasyon ve E.E.C 88/77 nolu direktifin son seviyeleri
ile tanimlanmigtir. Avrupa Birligi llkelerinde E.E.C 88/77 nolu direktifin son
seviyesinde (91/542 E.E.C ve 96/1/E.C direktifleriyle son halini almistir.) belirtilen
emisyon smirlarim1 saglayan agir hizmet tasitlarn EURO 3 kamyon olarak
adlandirilmaktadir. Avrupa Birligi iilkelerinde yeni piyasaya c¢ikacak olan agir
hizmet tasitlarinda kullanilan dizel bir motorun EURO 3 emisyon seviyesine uygun
olup olmadigini tespit edebilmek amaciyla motora ESC (European Steady-State Test
Cyle), ELR (Load Response Test Cycle) ve ETC (European Transient Test Cycle)
testleri uygulanmaktadir. Bu testler sonucunda motorun herbir test i¢in ayri1 ayri
tanimlanan emisyon simnir degerlerini saglamasi gereklidir. Ulkemizde, dizel yakiti
icindeki kiikiirt miktarinin fazla olmasi nedeniyle, E.E.C 88/77 nolu direktifin son

seklinin 2005 yilinda uygulamaya alinmas1 hedeflenmektedir.
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6.2.1 Dizel motorlarinda E.C.E-R.49.02 (EURO_1) emisyon testleri

E.C.E-R.49.02 regiilasyonu 13 nokta ve 6 nokta olarak bilinen standart iki deney
yontemi igerir. 13 nokta testinde motor bir frene baglanarak, sabit yiik ve donme

sayilarinda CO, HC, NOx ve Partikiil (is) emisyonlar1 6l¢iilmektedir.

13 nokta testinde motor tam yiikte ¢alisirken, maksimum giiciin elde edildigi devir
sayisinda, maksimum torkun elde edildigi devir sayisinda ve rolantide farkli yiiklerde
test edilmektedir. Bu motor donme sayilar1 belirlenirken agir hizmet tasitlarinin
karayolundaki seyir sartlar1 gézoniinde bulundurulmustur. Bu tasitlarda kullanilan
dizel bir motorlarda genellikle tam yiikte maksimum giiciin elde edildigi devir
sayisinin % 60-75°1 arasinda tork maksimumdur ve bu tork degerine karsi gelen
motor donme sayisi 13 nokta testinde maksimum tork devri olarak alinir. Eger
maksimum tork degeri bu araligin disinda ise maksimum giiciin elde edildigi donme
sayisinin % 60’1 maksimum torkun elde edildigi donme sayist olarak alinir ve bu
donme sayist maksimum tork devri olarak belirlenir. Tablo 6.1°de 13 nokta testinin
noktalar1 ve her bir noktanin agirlik faktorii verilmistir. Bu test metodu 70°li yillarin
basinda A.B.D’de uygulanmaya baslamistir. 1982 yilinda Avrupa iilkelerinde

uygulanmasina dair tavsiye karar1 alinmistir.

Tablo 6.1 13 Nokta testinde élciim noktalar ve agirlik faktorleri %)

Nokta Motor devri [d/dak] Yk [%] Agirlik faktorii [-]
1 Rolanti - 0.25/3
2 Maksimum tork devri 10 0.08
3 Maksimum tork devri 25 0.08
4 Maksimum tork devri 50 0.08
5 Maksimum tork devri 75 0.08
6 Maksimum tork devri 100 0.25
7 Rolanti - 0.25/3
8 Maksimum gii¢ devri 100 0.10
9 Maksimum gii¢ devri 75 0.02
10 Maksimum gii¢ devri 50 0.02
11 Maksimum gii¢ devri 25 0.02
12 Maksimum gii¢ devri 10 0.02
13 Rolanti - 0.25/3
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E.C.E-R.49.02 regiilasyonu ile agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarin
egzozundan ¢ikan duman da siirlandirilmistir. 6 nokta testi olarak bilinen bu deney
yonteminde motor bir dinamometreye baglanarak tam yiikte (gaz kolu tam agik
konumda), rolanti devir sayisi1 ile maksimum devir sayis1 arasinda 6 farkli devir
sayisinda yliklenmekte ve egzozdaki duman ol¢iilmektedir. Kullanilan duman 6lgme
yontemi 151k gegirgenligi (veya duman koyulugu) yéntemidir. Olgiilen duman
miktariin sinir degerleri egzoz debisine gore degismektedir. Egzoz debisi arttik¢a
izin verilen duman miktar1 diismektedir. Boylece egzozdan ¢ikan dumanin sadece

konsantrasyonu degil ayn1 zamanda toplam miktarida gozoniine alinmis olur.

6.2.2 Dizel motorlarinda E.E.C 88/77 (EURQO_3) emisyon testleri

Agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarinin egzoz emisyon sinir degerleri
ve emisyon Ol¢lim ydntemlerin tanimlayan E.E.C 88/77 nolu direktifin son sekli
(91/542 E.E.C ve 96/1/E.C) 3 farkli standart deney yontemi igerir. Bunlar; ESC
(European Steady-State Test Cyle), ELR (Load Response Test Cycle) ve ETC
(European Transient Test Cycle) testleridir. Gliniimiizde bu {i¢ test i¢in ayr1 ayri

verilmis sinir degerleri saglayan motorlar EURO 3 motor olarak adlandirilmaktadir.

6.2.2.1 ESC (European Steady-State Test Cycle) testi

ESC testinde, agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlariin tipik isletme
karakteristikleri géz onilinde bulundurularak, 13 farkli yiik ve motor donme sayisinda
motor yiiklenmekte ve egzozdaki kirletici bilesen konsantrasyonlar1 (NOx, HC, CO
ve is) Ol¢lilmektedir. Daha sonra, her bir noktadaki emisyon degerleri gram cinsinden
ifade edilerek o noktadaki giic degerine boliinmekte ve tim ESC noktalari icin
emisyonlar birim gii¢ basina ayr1 ayr1 hesaplanarak, her noktanin agirliksal faktori
farkli olmak iizere, her bir emisyonun 13 mod ortalama degeri hesaplanmaktadir.
Ayrica, dinamometreden dlgiilen nominal giig, tork, 6zgiil yakit tiiketimi degerleri de

diizeltme faktorii (§) ile carpilarak gercek degerler hesaplanmaktadir.

Deneyler esnasinda ara sogutucu cikis sicakligi, maksimum giiciin elde edildigi
calisma noktasindaki emme havasi sicakligim + 5 °K ile saglamak kosuluyla, ara
sogutucuyu tasit lizerinde sogutmakta kullanilan fanin karakteristigine baglh olarak
her bir mod i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Ara sogutucuda soguk akiskan olarak su

kullamlmas1 durumunda su sicakligi 20 °C’nin altina diismemelidir.
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ESC testinde agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarinin en fazla
kullanildigi isletme araligi, motorun gii¢ egrisine bagli olarak belirlenmektedir. Tam
yiikte maksimum giiciin % 50 ile % 70’nin elde edildigi devir araligi bu motorlarin
en ¢ok kullanildig1 isletme sartlar1 olarak tariflenmektedir. Bu gii¢ degerlerine karsi
gelen motor devir sayilar algak (nm-10) ve yiiksek (nm-hi) motor donme sayisi olarak
adlandirilmaktadir. Algak ve yliksek motor donme sayilarinda giic egrisinin altinda
kalan alan ise ESC bdlgesi olarak tanimlanmaktadir. Bu bolge 4 esit araliga
ayrilmakta ve Sekil 6.1’de gosterilen 12 nokta belirlenmekte ve bu noktalara

rolantide ilave edilerek ESC noktalart bulunmaktadir.

A Nm-e,max

% Nm-e,max B100 C100 /

100

% 70 N m-e,max

80 T w50 Nim-e,max

&% /
60 | \ Kontr(% alan1
40 |
20 |}
0 —
Rolanti Nm-1o Nm-A Nm-B Nm-c  Nm-ref  Nm-hi Nm

Sekil 6.1 Agwr hizmet tasitlarinda kullanilan dizellerde ESC bolgesi ve noktalary 2

Sekil 6.1°deki A,B ve C noktalarindaki motor devir sayilar

Npa =N ot %25(N, =Ny o) [d/dak] (6.20a)
Npa =N ot %250, =Ny o) [d/dak] (6.20b)
Na =N ot %2500 i Nito) [d/dak] (6.20c)

esitliklerinden hesaplanabilir. Sekil 6.1°deki nrer [d/dak] ise maksimum giiciin elde
edildigi devir sayisidir. ESC testinin klasik 13 nokta testine gore en 6nemli iistiinligi
emisyon Ol¢iim noktalarinin dizel motorunun ¢alisma kosullarini temsil eden genis

bir yiik ve donme say1s1 araliginda olmasidir.
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Tablo 6.2’de 13 mod ESC testinin 6l¢iim noktalari, agirlik faktorii ve her bir modun
Ol¢iim stireleri verilmistir. Tablo 6.2°den de goriilecegi lizere her noktanin agirliksal
faktorii birbirinden farklidir. Bu faktorler motorun ESC boélgesindeki isletme

karakteristigine bagl olarak belirlenmistir.

Tablo 6.2 ESC test cevrimi 24

Mod no Motor devri Yiik [%] Agirlik Fak. Mod siiresi
1 Rolanti - 0,15 4 dak
2 A 100 0,08 2 dak
3 B 50 0,10 2 dak
4 B 75 0,10 2 dak
5 A 50 0,05 2 dak
6 A 75 0,05 2 dak
7 A 25 0,05 2 dak
8 B 100 0,09 2 dak
9 B 25 0,10 2 dak
10 C 100 0,08 2 dak
11 C 75 0,05 2 dak
12 C 25 0,05 2 dak
13 C 50 0,05 2 dak

6.2.2.2 ELR (European Load Response Test Cycle) testi

ELR testi EURO_3 emisyon testlerinde, EURO_1 emisyon testlerindeki 6 nokta
testine karsilik gelmektedir. ELR testinde, 6 nokta testine benzer sekilde, dizel
egzozundaki duman miktar1 opasimetre ile 6lgiilmektedir. Opasimetrenin iginde bir
boru ve bu borunun bir ucunda 151k kaynagi diger ucunda ise 15181n siddetini 6l¢en bir
fotosel bulunmaktadir. Egzoz gazindan alinan 6rnek bu borunun iginden akarken,
ornek gazin i¢indeki duman ve partikiil maddeler lambanin yaydig: 15181 engelledigi
icin borunun diger ucundaki fotosel iizerine diisen 15181in siddeti azalir. Isik
siddetindeki bu azalma O6rnek gaz igindeki partikiil miktar1 ile orantilidir. Duman
miktarini belirleyen birim, 15181n yiizde olarak (%) ne kadarinin partikiil ve egzoz
dumani tarafindan golgelendigini ve 15181in belli bir mesafede ne kadarinin
yutuldugunu belirten k ile tanimlanir. Absorbsiyon katsayisinin birimi ise 151g1n belli

mesafede yutulmasina bagli oldugu igin 1/m veya m™’ dir.
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Sekil 6.2’de ELR test ¢evrimi sematik olarak goriilmektedir. ELR testinde motor
ESC bolgesindeki kontrol alaninda A (¢evriml), B (¢evrim2) ve C (¢evrim3) motor
donme sayilarinda % 10- %100 arasinda degisen sartlarda yiiklenmekte ve egzozdaki
duman degerleri oOlgiilmektedir. Ayrica, ESC kontrol bolgesinde A,B ve C motor

donme sayilarindan farkli bir donme sayisida test cevrimine ilave edilebilmektedir.

= Cevrim 1 Cevrim 2 Cevrim 3 Cevrim 4
g A [ -___
=,
= B fA N
>
s C Secilen -T¥---
S nokta
5 e
p=
10sn. 20 sn.
T ="
100
.
241
=
Py
10
|
0 20 sn.
. Zaman [sn]

Sekil 6.2 ELR test cevrimi 1?4

ELR testinde motor dinamometrede su sekilde yiiklenmektedir:

a) Motor A devrinde %10 yiikli durumda 2042 sn. calistirilmalidir. Test

esnasinda motorun maksimum torku dinamometrede + % 2 toleransla saglanmalidir.

b) Motor A devrinde %10 yiiklii konumda iken gaz kolu kisa siirede tam agik

konuma gelmeli ve motor yiikii %100 olmalidir.
) a ve b’de tanimlanan test adimlar1 iki kere tekrarlanmalidir.

d) A devrinde tiglincli adimda tamamlandiktan sonra, motor B devrine ve %10

motor yiikiine 20£2°sn.’de ayarlanmalidir.
e) a ve c noktalari arasindaki islemler B devrinde tekrarlanmalidir.

f) B devrinde iiglincii adimda tamamlandiktan sonra, motor C devrine ve %10

motor ylikiine 204+2’sn.’de ayarlanmalidir.
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g) a ve c noktalar1 arasindaki islemler C devrinde tekrarlanmalidir.

h) C devrinde tiglincii adimda tamamlandiktan sonra, motor devri ESC bdlgesinde

istenilen bir devir sayisina ve %10 motor yiikiine 20+2’sn.’de ayarlanmalidir.

i) ave c noktalar arasindaki islemler segilen noktada tekrarlanmalidir. [24]

6.2.2.3 ETC (European Transient Test Cycle) testi

Sekil 6.3 ETC test cevrimi goriilmektedir. Bu testte agir hizmet tasitlarinda
kullanilacak olan dizel motoru dinamometreye baglanarak, motorun cesitli yol
sartlarinda c¢alismasini simiile eden degisken yiik ve donme sayisinda 1800 sn. test
edilmekte ve egzozdaki kirletici bilesenler dl¢iilmektedir. Test birbirini ¢ok kisa siire

ile ard arda takip eden degisken yiikk devir sayilardan olusan 1800 adimdan

olusmaktadir.
Sehir yolu Koy yolu Otoban
= | 100
é‘ l { & | l
= 80 ¢
; [79.W1 Do,
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Sekil 6.3 ETC test cevrimi 24

6.2.2.4 ESC, ELR ve ETC testleri emisyon sinir degerleri

Tablo 6.3’de ESC ve ELR testleri emisyon sinir degerleri verilmistir. Tablo 6.4°te ise
ETC testi emisyon smir degerleri goriilmektedir. Tablo 6.3 ve 6.4’de A satirinda
verilen sinir degerleri, common rail piiskiirtme sistemine mutlaka sahip, EGR ve
okidasyon katalizorii olan veya olmayan klasik dizel motorlari i¢in sinir degerleridir.

Bu dizel motorlarina ETC testi uygulanmamaktadir.
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Bu motorlarda eger NOx katalizorii ve partikiil tutucu filtre mevcut ise ETC testide
uygulanmaktadir. Tablo 6.3 ve 6.4’deki B1, B2 ve C satirlar1 ise ESC, ELR ve ETC
testlerinin her iigliniinde motora uygulanmasi durumunda egzoz emisyonlar1 sinir
degerlerini gostermektedir. Bu sinir degerleri motor biiyiikliigii ve yakit miktarina

bagli olarak degismektedir.

Tablo 6.3 ESC ve ELR testi emisyon sinir degerleri 24

CO HC NOx Is Duman
[9/kW.h] [9/kW.h] [9/kW.h] [g/kW.h] [m™]
A (2000) 2,1 0,66 5,0 0,10-0,13 @ 0,8
B1 (2005) 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
B2 (2008) 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
C(EEV) 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15
@V, <0,7dm® olmasi durumunda (nmmax > 3000 d/dak) is sinir1

Tablo 6.4 ETC testi emisyon sinir degerleri ?4

co Non-CHa CHs @ NOx is @

[o/kW.h] | [o/kwW.h] | [o/kwW.h] | [g/kW.h] | [g/kW.h]

A (2000) 5,45 0,78 1,6 5,0 0,16- 0,21 ®
B1 (2005) 4,0 0,55 1,1 3,5 0,03
B2 (2008) 4,0 0,55 1,1 2,0 0,03
C(EEV) 3,0 0,40 0,65 2,0 0,02

@) Dogal gazla calisan dizel motorlar1 igin,
@ Dogal gazla calisan motorlar i¢in uygun degildir,

® Vp<0,7dm® olmasi durumunda (nmmax > 3000 d/dak) is smir1
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BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda Ford OTOSAN A.S$’nin gelistirmekte oldugu, NHDD (New
Heavy Duty Diesel) dizel motoru kullanilmistir. Egzoz tiirbini ile asir1 doldurmali,
ara sogutmali, common rail piiskiirtme sistemine sahip, su sogutmali, direkt
puskiirtmeli, alttan kamli bu motora ait teknik 6zellikler Tablo 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1 ve 7.2°de ise deney motorunun fotograflar1 goriilmektedir.

Tablo 7.1 Deney motoru teknik ozellikleri

Motor | Ford OTOSAN NHDD

Piston ¢ap1 x Strok | 112 X 124 mm

Toplam motor hacmi | 7331 cm?®

Sikistirma orani1 | 17,5/1

Atesleme siras1 | 1-5-3-6-2-4

Silindir kafas: | 4 supap/silindir, 2 emme, 2 egzoz

Asirt doldurma sistemi | K.K.K Turbo WG

Maksimum yanma basinci | 130-140 bar

Piiskiirtme sistemi | Bosch CR: CP 3.3 common rail piiskiirtme sistemi

Piiskiirtme avansi | Degisken
Maksimum motor giicii | 230 BG @ 2250-2500 d/dak
Maksimum motor torku | 750 N.m @ 1200-1800 d/dak
Tam yiikte minimum be | 217 + % 2 g/kW.h @ 2400 d/dak
Maksimum gilicteki be [ 198 + % 2 g/kW.h

Yag tiiketimi | 0,15 g/

Rolanti devri | 600 + 10 d/dak

Maksimum devir | 2550 + d/dak
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NHDD motoru common rail piiskiirtme sistemine sahiptir. Calisma esnasinda rail
basincit 1400 bar’a kadara yiikselmektedir. Enjektorlerin agilma zamani ve agik
kalma siiresi, piiskiirtme avansi, ana, post ve pilot piiskiirtme miktarlari, rolanti ve

yakit kesme devirleri ECU (Electronic Control Unit) ile kontrol edilmektedir.

Sekil 7.2 Ford OTOSAN NHDD motoru sol goriiniisii
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7.2 Deney Donanim

Deneysel ¢alismalar Ford OTOSAN A.S$’nin Istanbul Fabrikasi’ndaki motor
gelistirme test dinamometresinde (bremze) yapilmistir. Bu kisimda deneysel
calismalarda motoru yliklemek ve motorla ilgili baz1 fiziksel degerleri 6lgmekte
kullanilan deney donanimlari ile ilgili kisa bigiler verilecektir. Ford OTOSAN
Istanbul Fabrikasi’ndaki motor iiriin gelistirme dinamometresinde bulunan ve yapilan

testlerde kullanilan ana elemanlar sunlardir :

Dinamometre (bremze) : Motorun trettigi efektif giicii veya torku ise veya elektrik

enerjisine doniistiirerek yutan is makinesine dinamometre (fren veya bremze)
denilmektedir. Bu sistemle motorun belli devir ve yiik sartlarinda yiiklenmesi
saglanarak motora kars1 bir diren¢ olusturulup motorun giicii 6l¢iilmektedir. Deney
motoru AVL Zollner A-300 tipi eddy-current (elektrik akimi ile frenlemeli)
dinamometre ile yiiklenmistir. Sekil 7.3’de bu dinamometrenin fotografi verilmistir.
A-300 tipi dinamometre 2400 d/dak’da 1200 N.m tork kapasitesine ve 3000-6000
d/dak araliginda 450 kW gii¢ yutma kapasitesine sahiptir. Bu dinamometrede
frenleme boyunca 1sinan stator kanatlari sabit debili ve sabit giris sicakliginda su ile

sogutulmaktadir.

Sekil 7.3 AVL Zollner A-300 tip eddy-current dinamometre
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Yakit tiiketimi 6l¢iimii : Deneyler esnasinda motorun yakit tiiketimi AVL 733 S tip

dinamik yakit tiiketimi 6l¢tim cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 7.4’de bu
cithazin fotografi goriilmektedir. AVL 733 S tip yakit tiiketimi 6l¢iim cihazi, motorun
herhangibi bir ¢alisma modunda tiiketilen toplam yakit miktarin1 ve deney esnasinda
motorun degisen isletme kosullarina bagl olarak yakit debisini de dinamik olarak

Olcebilmektedir.

Sekil 7.4 AVL 733 S dinamik yakait tiiketimi 6l¢iim cihazi

Motor emme havasi debisi Ol¢limii : motor emme havasi debisinin Ol¢limii motor

deneylerinin en ¢ok degisken ihtiva eden dikkat istiyen Ol¢iimlerinden birisi olup
egzoz emisyonlarin belirlenmesinde 6nemli bir yeri vardir. Deneyler esnasinda
emme havasi debisi pitot tiipli kullanilarak dl¢iilmiistiir. Sekil 7.5’de fotografi verilen

pitot tiipli emme manifoldu ile ara sogutucu ¢ikisi arasina yerlestirilmistir.

Sekil 7.5 Hava debisi olgiimiinde kullanilan pitot tiipii
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Ara sogutucu : Deneyler esnasinda doldurucu ¢ikis havast AVL Batcon cihaz ile
sogutulmustur. Sekil 7.6’da Batcon’un fotografi goriilmektedir. Bu cihaz su
sogutmali tip bir ara sogutucudur. Motorun arag¢ iizerindeki ara sogutucusu 1s1
degistiricisi olarak kullanilmakta, fakat doldurma havasin1i sogutmak i¢in ara
sogutucuda su kullanilmaktadir. Doldurma havasinin ara sogutucudan ¢ikis sicakligi
PID kontrollii motorlu bir vana ile sogutma suyu debisini ayarlayarak saglanmistir.
Bu tip su sogutmali ara sogutma sistemlerinde sogutma suyunun ara sogutucuya giris
sicaklign 20 °C’nin altina diismemelidir. Aksi takdirde, emme havasi icindeki su
buhar1 ara sogutucu i¢inde yogusmakta ve bu da NOx emisyonlarinin artmasina

neden olmaktadir.

Sekil 7.6 AVL Batcon su sogutmali ara sogutucu

Emisyon parametrelerinin 6l¢iimii : Deney motorunun egzoz ¢ikis borusundan 1.5 m

mesafadeki {i¢ noktadan agilan delige gaz analiz cihazlarmm problari sokulmak
suretiyle egzoz emisyon degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler esnasinda 3 ayric1 cihaz
kullanilmis olup bu cihazlarin teknik 6zellikleri Tablo 7.2°de verilmistir. Horiba

Mexa-1500 GH cihazi ile HC, CO,CO2, NOx emisyonlar1 dl¢iilmiistiir (Sekil 7.7a)
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Deneyler esnasinda partikiill emisyonlari AVL SPS 37 cihaz1 ile (Sekil 7.7b)

egzozdaki duman degerleri ise AVL 415 duman 6lgiim cihazi ile gergeklestirilmistir

(Sekil 7.8¢)

Tablo 7.2 Emisyon o6l¢iim cihazlari teknik ozellikleri

Gaz analiz cihazi | Olgiilen parametreler | Olgiim aralig Hassasiyet
CcoO 0-4500 ppm 300 ppm+%5
0, - 0,
Horiba Mexa 1500 c0. %0-20 %001
GH THC 0-3000 ppm 1 ppm
NOx 0-5000 ppm 300 ppm+%5
02 % 0-20 % 0,1
SPC | B R
Absorbsiyon katsayisi 0-13,86 0,01 m?
AVL 415 Duman )
Is (Partikiil) % 0-100 %0,1
Cihazi
Kiitle konsantrasyonu | 0-1966 mg/ m? 1 mg/m?

MOTOR EXHAUST GAS ANALYZER

MEXAS000GH

Sekil 7.7a Horiba Mexa 1500 GH egzoz emisyonu dlgtim cihazi
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Sekil 7.7b AVL SPS 37 Partikiil 6l¢iim cihazi

Sekil 7.7¢c AVL 415 S duman 6l¢iim cihaz
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7.3 Deney Standinda Olciilen Parametreler ve Ol¢iim Noktalar

Tablo 7.3’de motor iizerinden Ol¢iilen parametreler ve bu parametreleri 6lgmek icin
kullanilan sensdrlerin tipleri ve motor iizerindeki konumlar1 verilmistir. Sekil 7.9°da

ise deney diizeneginin sematik goriiniimii gériilmektedir.

Tablo 7.3 Motor test hiicresi él¢ciim noktalar

No Parametreler Birim Range | Sensor tipi Konum

1 Atmosfer sicakligi °C 0-200 PT-100 Test odasi

2 Atmosfer basinci mbar 0-2000 | ST2100G1 Test odasi

3 Bagil nem % BN 0-100 - Test odasi

4 Doldurucu gir. sic. °C 0-200 PT-100 Doldurucu gir.
5 Doldurucu gir. bas. mbar 0-2000 | ST2100G1 Doldurucu gir.
6 Doldurucu c¢ik. sic. °C 0-200 PT-100 Doldurucu cik.
7 | Doldurucu cik. bas. | mbar 0-2000 | ST2100G1 Doldurucu ¢ik.
8 Egzoz sic. °C 0-1200 K-tipi Manifold gir.

9 Egzoz karsi bas. mbar 0-2000 | ST2100G1 Egzoz borusu
10 Tiirbin gir. sic. °C 0-1200 K-tipi Tiirbin girisi
11 Tirbin gir. bas. mbar | 0-10000 | ST2100G2 Tiirbin girisi.
12 Tiirbin ¢ik. sic. °C 0-200 PT-100 Tiirbin ¢ikisi
13 Tiirbin ¢ik. bas. mbar | 0-10000 | ST2100G1 Tiirbin cikisi
14 Su giris sic. °Cc 0-200 PT-100 Su pompasi gir.
15 Su cikis sic. °Cc 0-200 PT-100 Su pompasi ¢ik.
16 Yag gir.sic. °C 0-200 PT-100 Karterin altindan
17 Yag cik. sic °C 0-200 PT-100 Ana yag galerisi
18 Yag bas. mbar | 0-10000 | ST2100G2 | Ana yag galerisi
19 Karter bas. mbar | 0-10000 | ST2100G1 | Karterin altindan
20 | Ara sog. su gir. sic. °C 0-200 PT-100 Batcon su gir.tar.
21 | Arasog. su cik. sic. °Cc 0-200 PT-100 Batcon su cik.tar.
22 Yakit gir. sic. °Cc 0-200 PT-100 Yakat filt. Cik.
23 | Yakat geri don. sic °C 0-200 PT-100 Rail geri don. hat.
24 | Emme havasi sic. oC 0-200 PT-100 Emme kanali
25 | Emme havasi bas. mbar 0-2000 | ST2100G1 Emme kanal1
26 | Emme havasi debisi kg/h 0-1300 PITOT Emme kanali

-127-



Sekil 7.8 Deney diizenegi sematik goriiniimii
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7.4 Deneylerin Yapihsi

Bu calismada, Ford OTOSAN A.S’nin gelistirmekte oldugu 7.33 It. T/C, ara
sogutmali, direkt piiskiirmeli, common rail pliskiirtme sistemine sahip, silindir bagina
4 supapli, alt1 silindirli NHDD (New Heavy Duty Diesel) motoru, deney motoru
olarak kullanilmistir. Deneyler Ford OTOSAN A.S’nin Istanbul Fabrikasi’ndaki

tirtin geligtirme test dinamometresinde yapilmaistir.

Dort asamadan olusan deneysel ¢alismalarin birinci kisminda, motor ara sogutucusuz
calistirllarak (bu durumda azalan HFK ile orantili olarak tam yiikte piiskiirtiilen yakit
miktar1 azaltilmig, yani HFK toplamda sabit tutulmustur) ESC testi uygulanmustir.
Ayrica, ESC noktalar1 ile birlikte X100, Y100, Z100, E100, D100 ve F100
noktalarinda da 6l¢iimler yapilmustir. Ikinci kisimda motora bir su sogutmali ara
sogutucu baglanarak ayni isletme sartlarinda deney yeniden yapilmustir. Ugiincii
kistmda ayn1 deneyler motorun tiim galisma noktalarinda piiskiirtme avansi 2° KMA
acist azaltilarak tekrarlanmistir. Dordiinci kisimda ise tam yiik durumunda

puskiirtiilen yakit miktar1 % 5 artirilarak ESC testi yeniden yapilmistir.

Deneyler sirasinda motor iizerinden Ol¢iilen tiim fiziksel nicelikler ve bu niceliklere
bagli olarak hesaplanan parametreler AVL Puma 5.3 adli bir yazilim kullanilarak her
Olciim noktasinda kaydedilmistir. Motorun ESC noktalarinda ve diger o6lgiim
noktalarinda yiiklenmesi AVL Puma 5.3 yaziliminda hazirlanan test run tablosu ile
yapilmistir. Deneyler sonunda PUMA’dan elde edilen ham datalar Excel
programinda hazirlanan bir makroda kullanilarak hesaplanan parametreler
hesaplanmistir. Deneyler esnasinda plskiirtme avansi, piiskiirtiilecek yakit miktari,
post pliskiirtme miktar1 ve siiresi gibi common rail piiskiirtme ile ilgili parametreler
ETAS INCA 3.2 yazilimi ile kontrol edilmistir.

NHDD motorunun dort farkli sartta calismasi durumunda, ara sogutmasiz, ara
sogutmali, ara sogutmali piiskiirtme avansi azaltilarak, ara sogutmali tam tiikte strok
basina puskiirtiilen yakit miktar1 atirilarak, olciilen ve hesaplanan parametreler
kullanilarak deney sonuglar1 grafikler halinde karsilagtirilmali olarak Boliim 8.’de
sunulmustur. Bu bolimde ayrica ara sogutmanin egzoz emisyonlart ve motor
karakteristiklerine etkisi her bir deney noktasi i¢in ayri ayri verilmistir. Bolim 9.’da
ise asir1 doldurmali dizel bir motorda ara sogutmanin motor performansi ve egzoz

emisyonlarina etkisi global olarak degerlendirilmistir.
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BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1 Ara Sogutmanin Motor Karakteristiklerine EtKisi

8.1.1 Efektif Gii¢

Sekil 8.1°de tam ylikte ara sogutmasiz (A.S.Y), ara sogutmali (A.S.V), ara sogutmali
rotarli (A.S+R) ve ara sogutmali piiskiirtilen yakit miktar1 artirtlmis (A.S+Y)
durumda NHDD (New Heavy Duty Diesel) motorunun efektif giiciiniin devir
sayistyla degisimi goriilmektedir. Gili¢ degerleri diizeltme faktorii ile carpilmis
nominal degerlerdir. Motorun rétarli ¢alismasi durumunda ESC noktalarinda ve diger
noktalarda piiskiirtme avansi (t) 2 °KMA azaltilmis olup, yakit miktar1 artirilan

deneyde piiskiirtiilen yakit miktari (qap) tam yiikte her noktada % 5 artirilmustir.
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Sekil 8.1 Motor giictiniin tam yiikte devir sayisiyla degisimi
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Tam yiikte algak motor donme sayilarinda (800-1200 d/dak) ara sogutma ile elde
edilen gii¢ artist % 2-2,5 civarindadir. Ciinkii, bu donme sayilarinda doldurma
havasindan ¢ekilen 1s1 miktar1 nispeten daha azdir. Artan motor devriyle ara
sogutucuda doldurma havasindan gekilen 1s1 (Qas) artmakta ve gii¢ artis1 daha fazla
olmaktadir. Ornegin, maksimum giiciin elde edildigi D100 (2400 d/dak) noktasinda,
doldurucu ¢ikis havasinda 95 °C’lik bir sicaklik diisiimii (ATq) sonucu, artan emme
havasi yogunluguna bagh olarak, % 7 gii¢c artis1 elde edilmistir. Motorun rotarl
calismast durumunda, ara sogutmali duruma gore, bu noktada giicte % 2 azalma
belirlenmistir. Yakit miktar1 artirilarak yapilan deneyde ise, ara sogutma ve yakit

miktar1 artigi ile glicte % 12’lik bir artig goriilmiistiir.

8.1.2 Tork

Sekil 8.2’de 4 farkli deney durumunda tam yiikte torkun devir sayisiyla degisimi
goriilmektedir. Yalnizca ara sogutma ile elde edilen tork artis1 % 7-8 civarinda olup
bu artis lineerdir. Tam yiikte ara sogutmali ve rotarli calisma durumunda tork

artisinin % 5, yakit miktart artirtlmis durumda ise % 13 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 8.2 Motor torkunun tam yiikte devir sayisiyla degisimi
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8.1.3 Ozgiil yakit tiiketimi

Sekil 8.3’de 4 farkli deney durumunda tam yiikte 6zgiil yakit tiiketiminin devir
sayistyla degisimi goriilmektedir. Tam yiikte minimum 6zgiil yakit tiikketimi Z100
(1200 d/dak) noktasinda, maksimum 06zgiil yakit tiiketimi ise A100 (1496 d/dak)
noktasinda elde edilmistir. Tam yiikte Z100 noktasinda doldurucu ¢ikis sicakliginda
56 °C’lik bir sicaklik diisiimii (ATq) sonucu, artan HFK ile yanma veriminin
lyilesmesi ve TG siiresinin kisalmasiyla, 0zgiil yakit tiiketiminde % 7 azalma
goriilmiistiir. Ayn1 noktada yakit miktarinin % 5 artirilmasiyla ozgiil yakat
tilketiminde, gii¢ artis1 nedeniyle, % 9 azalma tespit edilmistir. R6tal1 durumda ise
ara sogutma ile elde edilen % 8’lik 6zgiil yakit tiikketimdeki iyilesme % 4-5 civarinda
kotiilesmistir. Tam yiikte, orta ve yliksek donme sayilarinda ara sogutmanin 6zgiil
yakit tiiketimine etkisi daha belirgindir. Ornegin, maksimum &zgiil yakit tiiketiminin
elde edildigi A100 (1496 d/dak) noktasinda doldurucu ¢ikis sicakliginda 91 °C’lik bir
sicaklik diigimii (ATq) sonucu, 6zgil yakit tikketimde % 9-9,5 civarinda bir azalma
goriilmistiir. D100 (2400 d/dak) noktasinda 6zgiil yakit tiikketimindeki bu azalma

maksimum olup, % 12-13 civarindadir.
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Sekil 8.3 Ozgiil yakit tiiketiminin tam yiikte devir sayisiyla degisimi
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8.1.4 Ortalama efektif basing

Sekil 8.4’te 4 farkli deney durumunda tam yiikte ortalama efektif basincin devir
sayisiyla degisimi goriilmektedir. Ortalama efektif basing tam yiikte 800-1200 d/dak
arasinda lineer artmakta, 1200-1852 d/dak arasinda yaklasik sabit kalmakta 1852-
2400 d/dak arasinda iistel olarak azalmaktadir. Maksimum ortalama efektif basing
1400 kPa civarinda olup, E100 noktasinda yakit artirtlmis durumda elde edilmistir.
Minimum ortalama efektif basing ise ara sogutmasiz durumda A100 noktasindaki
basingtir (1175 kPa). Ara sogutma sonucu, tam yiik ESC noktalarinda (A100, B100,
C100) ortalama efektif basincin yaklasik % 14 arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8.4 Ortalama efektif basincin tam yiikte devir sayisiyla degisimi

8.1.5 Efektif verim

Sekil 8.5’te 4 farkli deney durumunda tam yiikte efektif verimin devir sayisiyla
degisimi goriilmektedir. Efektif verim tam yiikte Z100 (1200 d/dak) noktasinda,
yakit miktar1 artirllmis durumda maksimumdur. Ara sogutmasiz durumda aym
noktada efektif verim 0,39-0,40 civarindadir. Deney motorunda ara sogutma ve yakit

miktar1 artirilmasi ile motor veriminin yaklagik % 4 arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 8.5 Efektif verimin tam yiikte devir sayisiyla degisimi

8.2 Ara Sogutmanin Emme Havasi Debisi ve Voliimetrik Verime Etkisi

Sekil 8.6’da ara sogutmali ve ara sogutmasiz durumda tam yiikte emme havasi
kiitlesel debisinin motor donme sayisiyla degisimi goriilmektedir. Deney motorunda
ara sogutma sonucu emme havasi kiitlesel debisinde algak motor donme sayilarinda
(800-1200 d/dak) % 15-20 civarinda, ara motor donme sayilarinda (1200-1800
d/dak) % 25-30 civarinda ve yiiksek motor donme sayilarinda (1800-2400 d/dak)
% 40-50 civarinda artis elde edilmistir. Yiiksek motor donme sayilarinda emme
havasi kiitlesel debisindeki maksimum artis C100 (2210 d/dak) noktasinda
goriilmektedir. Bu noktada, doldurma havasi sicakhiginda ATq = 119 °C’lik bir

azalma ile emme havasi kiitlesel debisinde % 46 artis elde edilmistir.

Sekil 8.7, 8.8 ve 8.9°da ise sirasiyla A,B,C noktalarinda emme havasi kiitlesel
debisinin yiike bagli degisimi verilmistir. Kismi yiiklerde (A25, A50, B25, B50, C25,
C50) ara sogutma ile emme havasi kiitlesel debisindeki artis % 10-12 civarindadir.
Orta ve tam yik (A75, B100 gibi) sartlarinda ara sogutma sonucu emme havasi
kiitlesel debisinde artan yiikle orantili olarak daha fazla bir artig gortilmektedir.
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Sekil 8.6 Emme havas kiitlesel debisinin tam yiikte devir sayisiyla degisimi
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Sekil 8.7 A noktasinda emme havasi kiitlesel debisinin yiike bagl degisimi
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Sekil 8.8 B noktasinda emme havasi kiitlesel debisinin yiike bagl degisimi
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Sekil 8.9 C noktasinda emme havas kiitlesel debisinin yiike bagli degisimi
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Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma sisteminde doldurucuda 6n sikistirmaya tabii tutulan
emme havasinin sicakligt ve basinci artmaktadir. Doldurucu ¢ikis havasi motora
gonderilmeden once sogutulursa artan motor hava debisiyle birlikte voliimetrik verim
ve motor giicli de artar. Sekil 8.10°da deney motorunda ara sofutmali ve ara
sogutmasiz durumda tam yiikte voliimetrik verimin motor donme sayisiyla degisimi
goriilmektedir. Voliimetrik verim degerleri hesaplanirken referans sartlari olarak
doldurucu ¢ikis sartlar1 alinmistir. Deney motorunda, ara sogutma ile her noktada
voliimetrik verimde % 2-3 civarinda iyilesme goriilmiistiir. Ayrica, yliksek dénme
sayilarinda (1800-2400 d/dak) ara sogutmali durumda voliimetrik verimdeki
azalmanin nispeten daha az oldugu ve daha genis bir donme sayis1 araliinda
voliimetrik verim maksimum deger civarinda yaklasik sabit kaldig1 tespit edilmistir.
Sekil 8.11, 8.12 ve 8.13’te ise sirastyla A,B,C noktalarinda voliimetrik verimin yiike
bagli degisimi goriilmektedir. Kismi yiiklerde (A25, A50, B25, B50, C25, C50) ara
sogutma ile voliimetrik verimde % 2,5-3,5 civarinda iyilesme goriilmiistiir. Ara
sogutma sonucu artan yiikle birlikte vollimetrik verimdeki iyilesme 6zellikle A75,
B75 ve C75 noktalarinda en fazladir. Ornegin, B75 noktasinda ara sogutma ile

voliimetrik verimde % 5 artis elde edilmistir.
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Sekil 8.10 Voliimetrik verimin tam yiikte devir sayisiyla degigimi
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Sekil 8.11 A noktasinda voliimetrik verimin yiike bagl degisimi
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Sekil 8.12 B noktasinda voliimetrik verimin yiike bagl degisimi
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Sekil 8.13 C noktasinda voliimetrik verimin yiike bagli degisimi

8.3 Ara Sogutmanin Hava Fazlalik Katsayisina Etkisi

Hava fazlalik katsayisi dizel motorlar i¢in ¢ok Onemli bir parametredir. Dizel
motorlar1 genellikle HFK > 1.4 degerlerinde ¢alismakta daha diisiik degerlerde ise
motor isli ¢aligma bolgesine girmektedir. ETAD dizel bir motorda doldurucu ¢ikis
havast motora gonderilmeden Once sogutulursa, silindirlere bir ¢evrim boyunca
emilen hava miktar1 artacagindan, piiskiirtiilecek yakit miktarida artirilabilir. Fakat,
hava miktar artti@1 halde yakit miktar1 sabit kalir veya hava artisina oranla daha az
artirtlirsa, motor daha biiyiik bir HFK ile ¢calismakta ve sonucta daha miikkemmel bir

yanma ve daha temiz bir egzoz gazi elde edilir.

Sekil 8.14°de tam yiikte ara sogutmasiz ve ara sogutmali durumunda HFK’nin motor
donme sayisityla degisimi goriilmektedir. Deney motorunda ara sogutma sonucu,
kiitlesel hava debisindeki artisa paralel olarak, HFK’da artis goriilmiistiir. Bu artis
alcak motor dénme sayilarinda % 20, orta motor donme sayilarinda % 40 ve yiiksek
motor donme sayilarinda % 50 civarindadir. Sekil 8.15, 8.16 ve 8.17°de ise HFK’nin
A,B,C noktalarinda yiike bagli degisimi verilmistir.
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Sekil 8.14 Hava fazlalik katsayisinin tam yiikte devir sayisiyla degigimi
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Sekil 8.15 A noktasinda HFK 'nin yiike bagli degisimi
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Sekil 8.16 B noktasinda HFK 'nin yiike bagli degisimi
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Sekil 8.17 C noktasinda HFK 'nin yiike bagl degigimi
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8.4 Ara Sogutmamin ETAD Sistemine Etkisi

NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle yapilan 3 farkli deneyde (A.S.V, A.S+R,
A.S+Y), artan HFK’ya ve ara sogutucunun performansina bagli olarak motorun
yanma prosesinin degismesi nedeniyle, doldurucu giris-¢ikis sicakligi ve basinci,
tiirbin giris-cikis sicakligt ve basinci, adyabatik doldurucu ve tiirbin isleri, ETAD
sistem verimi, egzoz gazlar1 toplam enerjisi ve sogutma suyuna giden enerjide artig

belirlenmistir.

8.4.1 Ara sogutucunun (Batcon) performans egrileri

Sekil 8.18’de deney motorunda kullanilan ara sogutucunun tam yiikte performans
degerlerinin, emme havasi kiitlesel debisine bagli degisimi goriilmektedir. Ara
sogutucu verimi, motorun maksimum minimum doénme sayis1 aralifinda degisen
emme havasi kiitlesel debisine bagli olarak, % 64-84 arasinda degismektedir. Sekil
8.18’deki grafikten motorun tam yiikte c¢alismast durumunda, ara sogutucunun
performans degerleri belirlenebilir. Ornegin A100 noktasinda 720 kg/h emme havasi

debisi icin, ATq = 91 °C, APy = 39 mbar ve nas = 0,84 dir.
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Sekil 8.18 Su sogutmali ara sogutucunun (Batcon) performans egrileri

-142-



8.4.2 Ara sogutmanin tiirbin giris sicaklig1 ve basincina etkisi

NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle HFK’nin artmasi, yanma veriminin
iyilesmesi ve TG siiresinin kisalmasiyla; tiirbin giris sicakligi (Tat), basinci (Pst) ve
dolayisiyla, egzozdan atilan enerji miktar1 artmaktadir. Sekil 8.19°da 4 farkli deney
icin tam yiikte tiirbin giris sicakliginin (Ts;) motor donme sayisiyla degisimi
goriilmektedir. Deney motorunda ara sogutma ile tiirbin giris sicakliginin tam yiikte
motor devrine bagli olarak % 25-30 civarinda arttig1 belirlenmistir. Motorun ara
sogutmali ve % 5 yakit agilmis olarak ¢alismasi halinde tiirbin giris sicakligi en fazla

olup, maksimum tiirbin giris sicakligi A100 noktasindadir.

Sekil 8.20° de ise 4 farkli deney icin tam yiikte tiirbin giris basincinin motor dénme
sayist ile degisimi goriilmektedir. Ara sogutmanin algak motor dénme sayilarinda
(800-1200 d/dak) tiirbin giris basincina etkisi ¢ok azdir (% 3-5 civarinda artig). Fakat
yiiksek donme sayilarinda, artan tiirbin giris sicakligi ve egzoz gazi enerjisine baglh
olarak tlirbin giris basincinin % 15-20 civarinda arttig1 belirlenmistir. Motorun ara
sogutmali ve % 5 yakit a¢ilmis olarak galigmasi halinde tiirbin giris basinci en fazla

olup, maksimum tiirbin girig basinci1 C100 noktasindadir.
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Sekil 8.19 Tiirbin giris sicakliginin tam yiikte motor dénme sayisi ile degisimi
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Sekil 8.20 Tiirbin girig basincinin tam yiikte motor donme sayist ile degisimi

8.4.3 Ara sogutmanin doldurucu cikis sicakhigi ve basincina etkisi

NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle, artan tiirbin giris sicaklifi ve basincina
bagli olarak doldurucu ¢ikis basinct ve sicakliginda artis goriilmiistiir. Sekil 8.21°de
doldurucu ¢ikis sicakligmin tam yiikkte motor donme sayist ile degisimi
goriilmektedir. Tam yiikte algak motor donme sayilarinda (800-1200 d/dak) ara
sogutma sonucu doldurucu ¢ikis sicakligi ¢ok fazla artmamistir (% 2-3 artig). Motor
donme sayisinin artisiyla birlikte artan tiirbin girig basinci ve sicakligina bagli olarak
doldurucu ¢ikis sicakliginda %12-18 arasinda artis goriilmiistiir. Motorun ara
sogutmali ve % 5 yakit agilmis olarak ¢alismasi halinde doldurucu ¢ikis sicakligi en

fazla olup, maksimum doldurucu ¢ikis sicakligi C100 noktasindadir.

Sekil 8.22°de ise 4 farkli deney i¢in doldurucu ¢ikis basincinin tam yiikte motor
donme sayist ile degisimi goriilmektedir. Ara sogutmanin algak motor donme
sayilarinda (800-1200 d/dak) doldurucu ¢ikis basincina etkisi ¢ok azdir (% 3-4
civarinda artig). Fakat yiiksek donme sayilarinda, artan tiirbin giris sicakligi ve egzoz
gaz1 enerjisine bagli olarak doldurucu ¢ikis basincinin % 15-20 civarinda arttig1

belirlenmistir.
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8.5 Ara Sogutmanin Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Egzoz tiirbini ile asirt doldurmali dizel bir motorda doldurucu ¢ikis havasinin
sogutulmasinin, egzoz emisyonlar1 ve 0zgiil yakit tiiketimi acgisindan, 3 ana hedefi

vardir. Bunlar:

e Yalnizca ara sogutma ile, artan emme havasi kiitlesel debisine bagl olarak
HFK’nin hem toplamda hem de yanma odasinda yersel olarak artmasi sonucu,
yanma verimini artirarak 6zgiil yakat tiiketiminin, HC, CO, CO2 ve is emisyonlarinin

azaltilmasi,

o Ogzgiil yakit tiiketimindeki azalma miktarina bagli olarak, piiskiirtmeyi UON’ya
yaklastirmak suretiyle, ara sogutma sonucu diisen NOx emisyonlarmi daha da
diisiirmek, ya da pliskiirtme avansini artirarak 6zgiil yakit tiikketimini bir miktar daha

azaltmak,

e Ara sogutma sonucu artan HFK ile orantili olarak yakit miktarmida artirmak
suretiyle, HFK’y1 ara sogutmasiz duruma gore degistirmeden, motor giiciinii artirarak
emisyonlar1 birim gili¢ basina azaltmak, bu dizel motorlarina asir1 doldurma ve ara

sogutma uygulamasinin temel nedenlerinden birisidir,

‘dir. Bu hedefler goz onilinde bulundurularak NHDD motoruna ESC testi ara
sogutmasiz (A.S.Y), ara sogutmali (A.S.V), ara sogutmal1 ve rotarli (A.S+R) ve ara
sogutmali yakit miktar1 artirilmis (A.S+Y) durumda uygulanmis ve her bir ESC
noktasindaki is, NOx ve 0zgiil yakit tiiketimi ve diger emisyonlar arasindaki iligki

arastirilmastir.

8.5.1 Ara sogutmanin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi

Sekil 8.23’te A noktasinda, motor yiikiine bagh olarak, yalnizca ara sogutmanin NOx,
is ve oOzgil yakit tiiketime etkisi birlikte goriilmektedir. Tablo 8.1°de ise bu
durumunda A noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi ve ara sogutma degerleri
verilmistir. NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle 6zgiil yakit tiiketimi A25, A50,
A75 ve A100 noktalarinda % 7-8 civarinda, NOx emisyonlar1 ise A25 ve A100
noktalarinda % 14, A50 ve A75 noktalarinda % 6 azalmistir. Motora ara sogutucu
ilavesiyle ayn1 zamanda A noktalarinda, is emisyonlarinda da azalma goriilmiistiir. is
emisyonlart A25 noktasinda % 50, A50 ve A75 noktalarinda % 28 ve A100

noktasinda ise % 38 azalmstir.
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Tablo 8.1 Ara sogutma durumunda A noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmasiz NHDD Ara Sogutmalt NHDD
Yik [%] | A25 | AS0 | A75 | A100 [ A25 | A0 | A75 | A100
Per[bar] | 650 850 750 700 650 850 750 700
T [OKMA] -3,00 | -1,50 | -1,00 | -0,50 | -3,00 | -1,50 | -1,00 | -0,50
Qap [ma/str] | 27,6 | 50,4 | 73,2 | 97,4 | 276 | 50,4 | 73,2 | 97,4
Qpp [mg/str] | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 8,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 8,00
top [15] 0 | 1900 | 1900 | © 0 | 1900 | 1900
T [°C] | 47 63 80 | 102 | 52 70 89 | 114
Taa [)C] | === | —oom | omm | - 28 | 30 | 33 | 36
ATG[°C] | === | wmom | mom | o 24 | 40 | 56 | 78
APg [mbar] | ----- | === | ---=- | ----- 28 30 36 39
Qas [KW] | === | womem | oome | ooes 28 | 54 | 91 | 156
HFK [-] | 3,336 | 2,041 | 1,551 | 1,312 | 3,918 | 2,538 | 2,077 | 1,879
nv[-]]08720875 | 0,865 | 0,893 | 0,910 | 0,913 | 0,921 | 0,938
270 24
‘ —0—be[ASY] —8—be[AS.V]
260 —0—NOx [A.S.Y] —— NOx [A.S.V] 21
—o0—is[AS.Y] —e—Iis[AS.V]
250 8
[ mE
>
240 15 £
= 4
= ; —
= =
2 230 E 2 =
3 X
o) (@))
| ~
220 9 o
pd
210 I ! 6
200 3
A25 AS50 A75 A100

Nm = 1496 d/dak, Yiik [%]—>

Sekil 8.23 A noktasinda ara sogutmanin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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Sekil 8.24°te B noktasinda, motor yiikiine bagl olarak, yalnizca ara sogutmanin NOx,
is ve Ozgiil yakit tiiketime etkisi birlikte goriilmektedir. Tablo 8.2’de ise bu
durumunda B noktalarindaki plskiirtme karakteristigi ve ara sogutma degerleri
verilmistir. NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle 6zgiil yakit tiiketimi B25, B50,
B75 ve B100 noktalarinda % 6-7 civarinda, NOx emisyonlar1 ise B25 noktasinda
% 24, B50 noktasinda % 6, B75 noktasinda % 12 ve B100 noktasinda % 21
azalmigtir. Motora ara sogutucu ilavesiyle ayni zamanda B noktalarinda, is
emisyonlarinda da azalma goriilmiistiir. Is emisyonlar1 B25 noktasinda % 61, B50

noktasinda % 25, B75 noktasinda % 45 ve B100 noktasinda % 52 azalmistir.

Sekil 8.25’te C noktasinda, motor yiikiine bagli olarak, yalnizca ara sogutmanin NOx,
is ve oOzgll yakit tiiketime etkisi birlikte goriilmektedir. Tablo 8.3’de ise bu
durumunda C noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi ve ara sogutma degerleri
verilmigtir. NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle 6zgiil yakit tiikketimi C25, C50,
C75 ve C100 noktalarinda % 7-8 civarinda, NOx emisyonlar1 ise C25 noktasinda
% 30, C50 noktasinda % 26, C75 noktasinda % 31 ve C100 noktasinda % 21
azalmistir. Motora ara sogutucu ilavesiyle ayni zamanda C noktalarinda, is
emisyonlarinda da azalma goriilmiistiir. Is emisyonlar1 C25 noktasinda % 61, C50

noktasinda % 25, C75 noktasinda % 45 ve C100 noktasinda % 52 azalmistir.

NHDD motoruna yalnizca ara sogutucu ilavesiyle tiim ESC noktalarinda, artan yiikle
orantil1 olarak % 18-45 arasinda artan HFK’ya ragmen, 6zgiil yakit tiikketiminde % 7-
8 civarinda azalma goriilmistiir. Dizel motorlarinda yakit silindire sivi olarak
puskirtiiliir ve iceride buharlasir. Dolayisiyla buharlasmanin yerel durumuna baglh
olarak silindir igerisinde sadece havanin bulundugu noktalardan sadece
buharlasmamis yakit damlacigr bulunan noktalara kadar ¢ok farkli HFK’larin
bulundugu noktalar mevcuttur. Dolayisiyla, ara sogutma ile HFK’nin toplamda ¢ok
fazla artmas1 yanmay1 pek fazla etkilememektedir. Ciinkii, dizel motorunda yanma
dogal olarak yakit demeti igerisinde HFK’nin en uygun oldugu noktada baslar
(damlacik etrafinda, HFK = 1 civarinda).

Dizel motorlarinda is emisyonlarmin olusumu HFK’ya dogrudan baghdir. Ara
sogutma ile HFK’nin artmasi sonucu tiim ESC noktalarinda is emisyonlarinda etkin
bir azalma goriilmiistiir. Ara sogutma sonucu azalan sikistirma sonu sicakliklar1 ve
yanma sonu ulagilan maksimum sicakliklarin azalmasi nedeniyle NOx emisyonlarida

azalmistir. Bu durum 6zellikle algak ve yiiksek motor yiiklerinde daha belirgindir.
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Tablo 8.2 Ara sogutma durumunda B noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmasiz NHDD Ara Sogutmalt NHDD
Yik [%] | B25 B50 B75 | B100 | B25 B50 B75 | B100
Pcr[bar] | 850 750 800 900 850 750 800 900
T [OKMA] -4,30 | -0,50 | -2,00 | -5,50 | -4,30 | -0,50 | -2,00 | -5,50
Qap [Mg/str] | 32,8 | 51,5 | 751 | 95,2 | 32,8 | 51,5 | 75,1 | 95,2
Qp.p [mg/str] | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 | 0,00 | 400 | 6,00 | 8,00
tp 8] | 0 800 | 800 | 1000 | O 800 | 800 | 1000
Tw[°C]| 64 | 91 | 113 | 131 | 71 | 101 | 126 | 145
T [°C]| - | - | == | - 29 33 37 40
ATG[C] | - | = | o | e 42 | 68 | 89 | 105
APg [mbar] | ----- | ---- | ----- | - 42 50 58 63
Qas [KW] | === | === | == | -—--- 6,4 | 138 | 21,4 | 285
HFK | 3,252 | 2,222 | 1,714 | 1,473 | 4,009 | 2,920 | 2,440 | 2,172
nv | 0,853 | 0,902 | 0,873 | 0,896 | 0,893 | 0,935 | 0,933 | 0,936
280 18
—0—be[AS.Y] —e—be[AS.V]
270 —0—NOx [A.S.Y] —e—NOx [A.S.V] 16
—0—is[ASY] —e—Iis[AS.V]
260
A
250 =
£
= 2
= 240 -
X <
= 2
S 230 3
°)
220 Z
210
200 2
B25 B350 B75 B100

Nm = 1852 d/dak, Yiik [%]—>

Sekil 8.24 B noktasinda ara sogutmanin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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Tablo 8.3 Ara sogutma durumunda C noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmasiz NHDD Ara Sogutmalt NHDD
Yik [%] | C25 | C50 | C75 | C100 | C25 | C50 | C75 | C100
Per[bar] | 900 | 1050 | 1150 | 1100 | 900 | 1050 | 1150 | 1100
7 [°’KMA] | -6,00 | -5,00 | -6,00 | -8,00 | -6,00 | -5,00 | -6,00 | -8,00
Gap [Ma/str] | 29,7 | 54,5 | 73,1 | 932 | 29,7 | 5455 | 73,1 | 93,2
Qpp [mg/str] | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 0,00
top [15] | 0 800 | 950 0 0 800 | 950 0
To[°C]| 74 | 99 | 122 | 146 | 82 | 110 | 136 | 162
Taa [°C] | == | =oem | oem | oo 30 | 36 | 40 | 43
ATG[OC] | == | =mom | e | - 52 | 74 | 96 | 119
APg[mbar] | == | wm | e | e 57 | 70 | 81 | 85
Qas [KW] | =omm | moomm | momee | —oeee 10,3 | 18,3 | 284 | 40,3
HFK | 3,494 | 2,367 | 1,848 | 1,574 | 4,299 | 3,109 | 2,637 | 2,341
nv | 0,878 | 0,894 | 0,871 | 0,882 | 0,913 | 0,921 | 0,932 | 0,936
300 21
: —0—be[AS.Y] —e—be[AS.V]
285 —9—NOx [AS.Y] —*—NOx[AS.V]
—o0—is[ASY] —e—Iis[AS.V] 18

270

255

240

be [g/kW.h]

225

210

195

180

C25

C50

nm = 2210 d/dak, Yiik [%]—

C75

NOyx [g/kW.h], Is [mg/m?]

Sekil 8.25 C noktasinda ara sogutmanin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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8.5.2 Piiskiirtme avansinin azaltilmasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi

Sekil 8.26’da A noktasinda, motor yiikiine bagl olarak, ara sogutma ve piiskiirtme
avansinin azaltilmasinin  NOx, is ve 0zgiil yakit tiiketimine etkisi birlikte
gorilmektedir. Tablo 8.4’de ise bu durumunda A noktalarindaki piiskiirtme
karakteristigi ve ara sogutma degerleri verilmistir. Ara sogutmali motorda piiskiirtme
avansinin 2 °KMA agis1 azalmas1 durumunda 6zgiil yakat tiiketimi A25 noktasinda
% 2, A50 noktasinda % 1,5, A75 noktasinda % 1 ve A100 noktasinda % 0,5 artmis
olup, NOx emisyonlar1 ise A25 noktasinda % 13, A50, A75 ve A100 noktalarinda
% 9 azalmigtir. Ara sogutmali motorda piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile A

noktalarindaki is emisyonlari yaklasik % 4 civarinda artmistir.

Sekil 8.27°de B noktasinda, motor yiikiine bagli olarak, ara sogutma ve piiskiirtme
avansinin azaltilmasinin  NOx, i1s ve 0zgiil yakit tiiketimine etkisi birlikte
goriilmektedir. Tablo 8.5’te ise bu durumunda B noktalarindaki piiskiirtme
karakteristigi ve ara sogutma degerleri verilmistir. Ara sogutmali motorda piiskiirtme
avansinin 2 °KMA agis1 azalmas1 durumunda 6zgiil yakit tiiketimi A25 noktasinda
% 2, A50 noktasinda % 0,5, A75 noktasinda % 2,5 ve A100 noktasinda % 0,8 artmis
olup, NOyx emisyonlari ise A25, A50, A75 ve A100 noktalarinda % 9 azalmistir. Ara
sogutmali motorda pilskiirtme avansinin azaltilmasi ile B noktalarindaki is

emisyonlar yaklasik % 4 civarinda artmistir.

Sekil 8.28’de C noktasinda, motor yiikiine bagli olarak, ara sogutma ve piiskiirtme
avansinin  azaltilmasinin  NOx, 1s ve o0zgil yakit tiiketimine etkisi birlikte
goriilmektedir. Tablo 8.6’da ise bu durumunda C noktalarindaki piiskiirtme
karakteristigi ve ara sogutma degerleri verilmistir. Ara sogutmali motorda piliskiirtme
avansmin 2 °KMA agis1 azalmas1 durumunda 6zgiil yakit tiiketimi C25 noktasinda
% 2,7, C50 ve C75 noktalarinda % 1 ve C100 noktasinda % 3,5 artmis olup, NOx
emisyonlar1 ise C25, C50, C75 ve C100 noktalarinda % 9 azalmistir. Ara sogutmali
motorda piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile C noktalarindaki is emisyonlar1 yaklasik

% 4 civarinda artmustir.

NHDD motorunda piiskiirtme avansinin azaltilmasi ile tiim ESC noktalarinda NOx
emisyonlari, 6zgiil yakit tiiketiminde ¢ok fazla bir kotiilesme goriilmeden, etkin bir
sekilde azaltilmistir. Fakat, bu durumda is emisyonlar1 her noktada % 4-5 civarinda

artmistir.
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Tablo 8.4 Avansin azaltilmast halinde A noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmali NHDD Ara Sog. ve Rotarlt NHDD

Yik [%] | A25 | AS0 | A75 | A100 | A25 | A50 | A75 | A100

Pcr[bar] | 650 | 850 | 750 | 700 | 650 | 850 | 750 | 700

Qap [ma/str] | 27,6 | 50,4 | 73,2 | 97,4 | 276 | 50,4 | 73,2 | 97,4
Qpp [Mg/str] | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 8,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 800

top 18] | 0 0 | 1900 | 1900 | © 0 | 1900 | 1900

T2 [°C] | 52 70 89 | 114 | 47 64 81 | 110
T [°C]| 28 30 33 36 28 30 33 36
AT4[°C]| 24 40 56 78 19 34 48 74
APg[mbar] | 28 30 36 39 25 27 32 35
Qas[kW] | 2,8 | 54 | 91 | 156 | 22 | 46 | 78 | 148

HFK | 3,918 | 2,538 | 2,077 | 1,879 | 3,918 | 2,538 | 2,077 | 1,879

nv | 0,910 | 0,913 | 0,921 | 0,938 | 0,910 | 0,913 | 0,921 | 0,938

]
]
© [°’KMA] | -3,00 | -1,50 | -1,00 | -0,50 | -1,00 | +0,50 | 1,00 | +1,50
]
]

260 16
——be[A.StR] —O—be [A.S.V]
250 —e— NOx [A.S+R] —8— NOx [A.S.V] 14
h ——s[AS+R] —o—Is[AS.V]
240 12 5
£
(@]
E
= 230 10 o
2 =
=)} a -
» 220 < 8 E
o \ / 2
' o)
210 7./ 6 =
200 4
190 2
A25 A50 A75 A100

Nm = 1496 d/dak, Yiik [%]—>

Sekil 8.26 A noktasinda avansin azaltilmasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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Tablo 8.5 Avansin azaltilmast halinde B noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmali NHDD Ara Sog. ve Rotarlt NHDD

Yik [%] | B25 | B50 | B75 | B100 | B25 | B50 | B75 | B100
Pcr[bar] | 850 | 750 | 800 | 900 | 850 | 750 | 800 | 900
7 [°’KMA] | -4,30 | -0,50 | -2,00 | -5,50 | -2,30 | +1,50 | 0,00 | -3,50
]
]

Qap [Mg/str] | 32,8 | 51,5 | 751 | 95,2 | 32,8 | 51,5 | 75,1 | 95,2
Qpp [Mg/str] | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 | 0,00 | 400 | 6,00 | 8,00
top 18] | 0 800 | 800 | 1000 | O 800 | 800 | 1000
Ta[°C]| 71 | 101 | 126 | 145 | 66 94 | 117 | 135
T [°C]| 29 33 37 40 29 33 37 40
AT4[°C]| 42 68 89 | 105 | 37 61 80 95
APg [mbar] | 42 50 58 63 37 45 52 56
Qas[kW] | 64 | 138 | 21,4 | 285 | 56 | 125 | 19,2 | 25,3

HFK | 4,009 | 2,920 | 2,440 | 2,172 | 4,009 | 2,920 | 2,440 | 2,172

nv | 0,893 | 0,935 | 0,933 | 0,936 | 0,893 | 0,935 | 0,933 | 0,936

270 14

—8—be [A.S+R] —O—Dbe[A.S.V]
260 —8— NOx [A.S+R] —2— NOx [A.S.V]
: —e—[s[AS+R] ——1Is[A.S.V]

12

250

240

be [g/KW.h]
NOyx [g/kW.h], Is [mg/m?]

210

200 2
B25 B50 B75 B100

Nm = 1852 d/dak, Yiik [%]—>

Sekil 8.27 B noktasinda avansin azaltilmasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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Tablo 8.6 Avansin azaltilmast halinde C noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmali NHDD Ara Sog. ve Rotarlt NHDD

Yik [%] | C25 | C50 | C75 | C100 | C25 | C50 | C75 | C100
Pcer[bar] | 900 | 1050 | 1150 | 1100 | 900 | 1050 | 1150 | 1100
7 [°’KMA] | -6,00 | -5,00 | -6,00 | -8,00 | -4,00 | -3,00 | -4,00 | -6,00
]

]

Qap [ma/str] | 29,7 | 545 | 73,1 | 93,2 | 29,7 | 545 | 73,1 | 93,2

Qpp [Mg/str] | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 400 | 6,00 | 0,00
top [15] | 0 800 | 950 0 0 800 | 950 0

T [°C]| 82 | 110 | 136 | 162 | 76 | 102 | 126 | 150
T [°C]| 30 36 40 43 29 33 37 40
AT4[°C]| 52 74 9% | 119 | 47 69 89 | 110
APq [mbar] | 57 70 81 85 51 63 72 76

Qas[kW] | 10,3 | 183 | 28,4 | 40,3 | 9,2 | 16,5 | 27,1 | 36,1

HFK | 4,299 | 3,109 | 2,637 | 2,341 | 4,299 | 3,109 | 2,637 | 2,341

nv | 0,913 | 0,921 | 0,932 | 0,936 | 0,913 | 0,921 | 0,932 | 0,936

290 19
e
280 —e— NOX [EA'.is] 17
s A.S.
< R
270 |
15 5
S
260 =
El 13 j
= -
2 20 =
2 =
& 240 =
9 X
230 1 =
7
220 |
————— I
210 \;/// <45
200 3
C25 C50 C75 C100

nm = 2210 d/dak, Yiik [%]—

Sekil 8.28 C noktasinda avansin azaltilmasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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8.5.3 Yakit miktarinin artirilmasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi

Sekil 8.29’da A noktasinda, motor yiikiine bagl olarak, ara sogutma ve yakit
artirtlmasinin NOy, is ve 6zgil yakit tiiketimine etkisi birlikte gériilmektedir. Tablo
8.7°de ise bu durumunda A noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi ve ara sogutma
degerleri verilmistir. Ara sogutmalt motorda c¢evrim boyunca piiskiirtiilen yakit
miktarinin tam yiikte % 5 artirilmast durumunda 6zgiil yakit tiiketimi A25, A50, A75
ve A100 noktalarinda % 1-2 civarinda, NOx emisyonlar1 ise ayni1 noktalarda % 5-6
civarinda azalmigtir. Bu durumda A noktalarinda is emisyonlarinda artma
goriilmiistiir. Is emisyonlar1 A25, A50, A75, A100 noktalarinda yaklasik % 15-17

civarinda artmustir.

Sekil 8.30’da B noktasinda, motor ylikiine bagli olarak, ara sogutma ve yakit
artirtlmasinin NOx, is ve 0zgiil yakit tiiketimine etkisi birlikte goriilmektedir. Tablo
8.8’de ise bu durumunda B noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi ve ara sogutma
degerleri verilmistir. Ara sogutmalt motorda c¢evrim boyunca piiskiirtillen yakit
miktarinin tam yiikte % 5 artirilmasi durumunda 6zgiil yakat tiikketimi B25, B50, B75
ve B100 noktalarinda % 2-2,5 civarinda, NOx emisyonlar1 ise ayni noktalarda % 6-7
civarinda azalmigtir. Bu durumda B noktalarinda is emisyonlarinda artma
goriilmiistiir. Is emisyonlar1 B25, B50, B75, B100 noktalarinda yaklasik % 16-18

civarinda artmistir.

Sekil 8.31’de C noktasinda, motor yiikiine bagli olarak, ara sogutma ve yakit
artirtlmasinin NOx, is ve 0zgiil yakit tiiketimine etkisi birlikte goriilmektedir. Tablo
8.9’da ise bu durumunda C noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi ve ara sogutma
degerleri verilmistir. Ara sogutmalt motorda ¢evrim boyunca piiskiirtiilen yakit
miktarinin tam yiikte % 5 artirilmasi durumunda 6zgiil yakat tiiketimi C25, C50, C75
ve C100 noktalarinda % 3-3,5 civarinda, NOx emisyonlar1 ise ayni noktalarda % 7-8
civarinda azalmistir. Bu durumda C noktalarinda is emisyonlarinda artma
goriilmiistiir. Is emisyonlar1 C25, C50, C75, C100 noktalarinda yaklasik % 16-18

civarinda artmistir.

NHDD motorunda ara sogutmali ve yakit miktar1 artirilarak yapilan deneyde, motor
giicli artirillarak, NOx emisyonlart etkin bir sekilde azaltilmistir. Bu durumda NOx
emisyonlarindaki azalma, piiskiirtme avansi azaltilarak yapilan deneyde elde edilen

degerlere gore daha fazladir, yani giic basina NOx emisyonu daha fazla diismiistiir.
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Tablo 8.7 Yakit artirrlmast halinde A noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmali NHDD Ara Sog. ve Yakit A¢c. NHDD
Yik [%] | A25 | A50 | A75 | A100 | A25 | A50 | A75 | A100
Per[bar] | 650 | 850 | 750 | 700 | 650 | 850 | 750 | 700

©[°’KMA] | -3,00 | -1,50 | -1,00 | -0,50 | -3,00 | -1,50 | -1,00 | -0,50
Qap [Mo/str] | 27,6 | 50,4 | 73,2 | 97,4 29 52,9 | 75,3 | 102,3
Opp [Mo/str] | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 800 | 0,00 | 0,00 | 3,00 | 8,00
top 18] | O 0 1900 | 1900 0 0 1900 | 1900
T [°C]| 52 70 89 114 63 83 107 | 137
T [°C]| 28 30 33 36 28 30 33 36
ATq[°C]| 24 40 56 78 35 53 74 101
APg [mbar] | 28 30 36 39 32 37 48 57
Qas[kW] | 2,8 5,4 91 | 156 | 4,1 71 | 12,2 | 20,2
HFK | 3,918 | 2,538 | 2,077 | 1,879 | 3,918 | 2,538 | 2,077 | 1,879
nv | 0,910 | 0,913 | 0,921 | 0,938 | 0,910 | 0,913 | 0,921 | 0,938
260 18
——bhe [A.SJrY]
—0— be [A.S.V]
250 —o— NOx EA.SJrY]
—0— NOx [A.S.V] 15
: —o— s [ASHY]
[ mE
240 g
— 12 =2
S. -
= =
\2 230 E
o o é
£ 9
220 \ I %
"~ i 6
210 ~
i
200 3
A25 AS50 A75 A100

Nm = 1496 d/dak, Yiik [%]—>

Sekil 8.29 A noktasinda yakit artirrimasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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Tablo 8.8 Yakit artirilmast halinde B noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmali NHDD Ara Sog. ve Yakit A¢c. NHDD
Yik [%] | B25 | B50 | B75 | B100 | B25 | B50 | B75 | B100
Per[bar] | 850 | 750 | 800 | 900 | 850 | 750 | 800 | 900

t[°’KMA] | -4,30 | -0,50 | -2,00 | -5,50 | -4,30 | -0,50 | -2,00 | -5,50
Qap [Mo/str] | 32,8 | 51,5 | 75,1 | 952 | 344 | 57,2 | 78,9 | 100
Opp [Mo/str] | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 800 | 0,00 | 400 | 600 | 8,00

top 18] | O 800 | 800 | 1000 0 800 | 800 | 1000
Ta[°C]| 71 101 | 126 | 145 89 109 | 136 | 157

T [°C]| 29 33 37 40 28 30 33 36
ATq[°C]| 42 68 89 105 61 79 103 | 121

APg [mbar] | 42 50 58 63 54 63 76 86
Qas[kW] | 64 | 138 | 214 | 285 | 93 | 16,1 | 28,4 | 39,2

HFK | 4,009 | 2,920 | 2,440 | 2,172 | 4,009 | 2,920 | 2,440 | 2,172

nv | 0,893 | 0,935 | 0,933 | 0,936 | 0,893 | 0,935 | 0,933 | 0,936

270 14
—8—be [A.S+Y] —O—Dbe[AS.V]
260 —— NOx [A.S+Y] —0—NOx [A.S.V] 12
L ——Js[A.S+Y] —o—Is[AS.V]
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£
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240 =
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230 .
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w k=
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220 x
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Sekil 8.30 B noktasinda yakit artirrimasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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Tablo 8.9 Yakit artiriimast halinde C noktalarindaki piiskiirtme karakteristigi

Parametreler | Ara Sogutmali NHDD Ara Sog. ve Yakit A¢c. NHDD
Yiik [%] | C25 | C50 | C75 | C100 | C25 | C50 | C75 | C100
Pcr[bar] | 900 | 1050 | 1150 | 1100 | 900 | 1050 | 1150 | 1100

t[°’KMA] | -6,00 | -5,00 | -6,00 | -8,00 | -6,00 | -5,00 | -6,00 | -8,00
Qap [Mo/str] | 29,7 | 545 | 731 | 932 | 312 | 572 | 76,7 | 97,7
Qpp [Mg/str] | 0,00 | 4,00 | 6,00 | 0,00 | 0,00 | 400 | 6,00 | 0,00

top [15] | 0 800 | 950 0 0 800 | 950 0
Tw[°C]| 82 | 110 | 136 | 162 | 89 | 119 | 147 | 175
T [°C]| 30 36 40 | 43 28 30 33 36
AT4[°C]| 52 | 74 | 96 | 119 | 61 | 89 | 114 | 139
APq [mbar] | 57 70 81 85 54 85 | 102 | 111
Qas[kW] | 10,3 | 18,3 | 28,4 | 40,3 | 12,3 | 22,1 | 33,7 | 471
HFK | 4,299 | 3,109 | 2,637 | 2,341 | 4,299 | 3,109 | 2,637 | 2,341
nv | 0,913 | 0,921 | 0,932 | 0,936 | 0,913 | 0,921 | 0,932 | 0,936
280 18
—o—be [A.S+Y] —T—be[AS.V]
270 | —e— NOx [A.S+Y] —9— NOx [A.S.V]
[ —o— [s [A.S+Y] —o0— s [A.S.V]
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Sekil 8.31 C noktasinda yakit artirilmasinin be, NOx ve is emisyonlarina etkisi
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8.5.4 Arasogutma ve diger parametrelerin NOx emisyonlarina etkisi

Sekil 8.32°de 4 farkli deney durumunda tam yiikte, ara sogutmanin ve diger
parametrelerin  NOx emisyonlarina etkisi birlikte goriilmektedir. ESC bolgesi
disindaki algak motor donme sayilarinda (X100, Y100, Z100 noktalar1) NOx
emisyonlart 4 farkli deney durumunda da, ESC boélgesinde olciilen NOx degerlerine
gore ¢ok fazladir. Bu bolgedeki emisyonlar i¢in herhangibir sinirlama olmadigindan,
Ozgiil yakit tiikemi azaltilarak NOx ve diger emisyonlarin fazla olmasima izin
verilmistir. X100, Y100 ve Z100 noktalarinda, ara sogutma ile NOx emisyonlarinda
yaklasik 80 ppm civarinda azalma goriilmiistiir. Motorun rotarli ¢aligmast durumunda
bu azalma 150 ppm olup, yakit miktar1 artirilarak yapilan deneyde 40 ppm
civarindadir. Dolayisiyla, algak motor donme sayilarinda ara sogutmanin egzozdaki
NOx konsantrasyonuna ¢ok fazla etkisi olmadig1 sdylenebilir. Fakat tam ytiikte artan
motor donme sayisiyla, ara sogutma ile birlikte piiskiirtme avansi azaltilarak ve yakit
miktar1 artirilarak, O6zellikle ESC noktalarindaki NOx emisyonlarinda 6nemli
azalmalar tespit edilmistir. Yalnizca ara sogutma ile A100, B100 ve C100

noktalarinda NOx emisyonlarinda 250-300 ppm azalma goriilmiistiir.
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Sekil 8.32 Ara sogutma ve diger parametrelerin NOx emisyonlarina etkisi
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8.5.5 Arasogutma ve diger parametrelerin is emisyonlarina etkisi

Sekil 8.33’te 4 farkli deney durumunda tam yiikte duman degerlerinin motor déonme
sayisi ile degisimi goriilmektedir. NHDD motorunda ara sogutma ile duman degerleri
tam yiikte motor donme sayisina bagl olarak % 30-45 arasinda azalmistir. Rotarl
puiskiirtme durumunda duman degerleri ara sogutmali duruma gore % 4-5 civarinda

artmis olup, yakit artirilmis durumda bu deger % 7-8 civarindadir.

Sekil 8.34’de A noktalarinda is emisyonlarinin yiike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile is emisyonlart A25 noktasinda % 50, A50
noktasinda % 35, A75 noktasinda % 30 ve A100 noktasinda % 42 azalmistir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki is emisyonlart % 11

yakit miktarinin artirilmasi durumunda ise % 20 artmustir.

Sekil 8.35’de B noktalarinda is emisyonlarinin yiike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile is emisyonlart B25 noktasinda % 62, A50
noktasinda % 30, A75 noktasinda % 48 ve A100 noktasinda % 50 azalmistir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki is emisyonlart % 13

yakit miktarinin artirilmasi durumunda ise % 22 artmustir.
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Sekil 8.33 Ara sogutma ve diger parametrelerin duman degerlerine etkisi
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Sekil 8.34 Ara sog. ve diger parametrelerin A noktalarinda is emisyonlarina

0,14 0,12
0,11
0,12
0,10
0,10 0,09
0,08
= 008
’ 0,07
]
& 0,06
= 0,06
0,05
0,04 0,04
——ASY ——AS.V 0,03
0,02
—e— A.S+R —8— A S+Y 0,02
0,00 0,01
B25 B50 B75 B100

Sekil 8.35 Ara sog

nm = 1852 d/dak, Yiik [%]—>

is [g/kW.h]

etkisi

is [g/kW.h]

. ve diger parametrelerin B noktalarinda is emisyonlarina etkisi

-161-



Sekil 8.36’da C noktalarinda is emisyonlarinin yiike bagh degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile is emisyonlar1 C25 noktasinda % 34, C50
noktasinda % 34, C75 noktasinda % 38 ve C100 noktasinda % 46 azalmistir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki is emisyonlart % 12

yakit miktariin artirilmast durumunda ise % 21 artmistir.
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Sekil 8.36 Ara sog. ve diger parametrelerin C noktalarinda is emisyonlarina etkisi

8.5.6 Ara sogutma ve diger parametrelerin HC emisyonlarina etkisi

Sekil 8.37’te 4 farkli deney durumunda tam yiikte HC emisyonlarinin motor déonme
sayist ile degisimi goriilmektedir. NHDD motorunda ara sogutma ile HC emisyonlari
tam ylikte algak motor donme sayilarinda (X100, Y100, Z100 noktalar1) % 16-18
civarinda azalmistir. ESC noktalarinda bu azalma % 20-24 civarinda olup, tam yiikte
% 27°dir. NHDD motorunda ara sogutma ile tam ylikte yiiksek motor donme
sayllarinda HC emisyonlarinda etkin bir azalma tespit edilmistir. Ayrica, yakit

artirtlmis durumda HC emisyonlarinin birim gii¢ basina azaldig1 goriilmiistir.

Sekil 8.38’de A noktalarinda HC emisyonlarinin yiike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile HC emisyonlar1 A25 noktasinda % 14, A50
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noktasinda % 20, A75 noktasinda % 24 ve A100 noktasinda % 27 azalmistir.
Piiskiirtme avansiin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki HC emisyonlart % 2
artmis olup, yakit miktarinin artirilmas1 durumunda ise, ara sogutmali duruma gore,

% 5 azalmastr.

Sekil 8.39’da B noktalarinda HC emisyonlarinin yiike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile HC emisyonlar1 B25 noktasinda % 17, B50
noktasinda % 23, B75 noktasinda % 29 ve B100 noktasinda % 33 azalmstir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki HC emisyonlar1 % 3
artmis olup, yakit miktarinin artirilmast durumunda ise, ara sogutmali duruma gore,

% 6 azalmistir.

Sekil 8.40’da C noktalarinda HC emisyonlarinin yiike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile HC emisyonlar1 C25 noktasinda % 18, C50
noktasinda % 25, C75 noktasinda % 31 ve C100 noktasinda % 35 azalmistir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki HC emisyonlart % 3,5
artmis olup, yakit miktarinin artirilmast durumunda ise, ara sogutmali duruma gore,

% 6,5 azalmistir.
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Sekil 8.37 Ara sogutma ve diger parametrelerin HC emisyonlarina etkisi
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Sekil 8.38 Ara sog. ve diger parametrelerin A noktalarinda HC emisyonlarina etkisi
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Sekil 8.39 Ara sog. ve diger parametrelerin B noktalarinda HC emisyonlarina etkisi
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Sekil 8.40 Ara sog. ve diger parametrelerin C noktalarinda HC emisyonlarina etkisi

8.5.7 Ara sogutma ve diger parametrelerin CO emisyonuna etkisi

Sekil 8.41°de 4 farkli deney durumunda tam yiikte CO emisyonun motor dénme
sayist ile degisimi goriilmektedir. NHDD motorunda ara sogutma ile CO emisyonu
tam yiikte algak motor donme sayilarinda (X100, Y100, Z100 noktalar1) % 8-10
civarinda azalmistir. ESC noktalarinda bu azalma % 3-4 civarinda olup, tam yiikte
% 2°dir. NHDD motorunda ara sogutma ile tam yiikte yiiksek motor donme
sayllarinda CO emisyonunda etkin bir azalma tespit edilmistir. Ayrica, yakit

artirtlmis durumda CO emisyonun birim gii¢ basina azaldig1 gortilmuistiir.

Sekil 8.42’de A noktalarinda CO emisyonun yilike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile CO emisyonu A25 noktasinda % 17, A50
noktasinda % 20, A75 noktasinda % 7 ve A100 noktasinda % 6 azalmstir.
Piiskiirtme avansinin azaltilmast durumunda bu noktalardaki CO emisyonu % 4
artmis olup, yakit miktarinin artirilmasi durumunda ise, ara sogutmali duruma gore,

% 5-6 civarinda azalmistir.

Sekil 8.43’da B noktalarinda CO emisyonun yiike bagli degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile CO emisyonu B25 noktasinda % 18, B50
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noktasinda % 8, B75 noktasinda % 9 ve B100 noktasinda % 7 azalmistir. Piliskiirtme
avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki CO emisyonu % 5 artmis olup,
yakit miktarinin artirilmasi durumunda ise, ara sogutmali duruma gore, % 6-7

civarinda azalmstir.
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Sekil 8.41 Ara sogutma ve diger parametrelerin CO emisyonuna etkisi

Sekil 8.44’te C noktalarinda CO emisyonun yiike bagh degisimi goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile CO emisyonu C25 noktasinda % 15, C50
noktasinda % 5, C75 noktasinda % 7 ve C100 noktasinda % 4 azalmistir. Piiskiirtme
avansinin azaltilmasi durumunda bu noktalardaki CO emisyonu % 2,5 artmis olup,
yakit miktarinin artirilmast durumunda ise, ara sogutmali duruma gore, % 6

azalmistir.

NHDD motorunda CO emisyonu 6zellikle ESC bolgesi disindaki algak motor donme
sayillarinda ¢ok fazladir. Bu boélgedeki, oOzellikle hizlanma esnasindaki, is
emisyonlarin1 azaltabilmek i¢in doldurucu ¢ikis basinct diisiik tutulmustur.
Dolayisiyla, HFK yetersiz kaldigi icin CO’nun COz’e oksidasyonu tam olarak
gerceklesememekte ve CO emisyonu artmaktadir. ESC boélgesinde yapilan post

puskiirtmelerle is emisyonlar1 azaltildig1 i¢cin, CO emisyonu nispeten daha azdir.
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Sekil 8.42 Ara sog. ve diger parametrelerin A noktalarinda CO emisyonuna etkisi
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Sekil 8.43 Ara sog. ve diger parametrelerin B noktalarinda CO emisyonuna etkisi
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Sekil 8.44 Ara sog. ve diger parametrelerin C noktalarinda CO emisyonuna etkisi

8.5.8 Ara sogutma ve diger parametrelerin CO2 emisyonuna etkisi

Sekil 8.45°te 4 farkli deney durumunda tam yiikte CO2 emisyonunun motor donme
sayist ile degisimi goriilmektedir. NHDD motorunda ara sogutma ile CO2 emisyonu
tam ylikte algak motor donme sayilarinda (X100, Y100, Z100 noktalar1) % 12-14
civarinda azalmistir. ESC noktalarinda bu azalma % 16-18 civarinda olup, tam yiikte
% 24’tir. NHDD motorunda ara sogutma ile tam ylikte yiiksek motor dénme
sayillarinda CO2 emisyonunda etkin bir azalma tespit edilmistir. Ayrica, yakit

artirtlmis durumda CO2 emisyonunun birim gii¢ basina azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 8.46, 8.47 ve 8.48’de sirasiyla A,B,C noktalarinda CO2 emisyonunun yiike
baglidegisimi goriilmektedir. NHDD motorunda ara sogutma ile tim ESC
noktlatinda CO2 emisyonunda % 12-15 civarinda azalma tespit edilmistir. Piiskiirtme
avansi artirilarak yapilan deneyde CO2 emisyonunda % 4 artis goriilmiistiir. Yakit
miktar1 artirilarak yapilan deneyde, egzozdaki CO:2 konsantrasyonun artmasina
ragmen yakitla birlikte motor giiciiniinde artmasi nedeniyle, birim gii¢ bagina CO2
emisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ayrica, piiskiirtme avasindaki azalmanin

CO2 emisyonunu fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 8.45 Ara sogutma ve diger parametrelerin CO2 emisyonuna etkisi
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Sekil 8.46 Ara sog. ve diger parametrelerin A noktalarinda CO> emisyonuna etkisi
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800 825
—— ASY

775 e ASEY 800
—e— ASV

750 —e— AS+R 775

725 750
;; 700 725 g;
< <
D 675 700 D
o) @)
o 650 675 O

625 650

600 625

575 600

550 575

B25 B50 B75 B100

Nm = 1852 d/dak, Yiik [%]—>

Sekil 8.47 Ara sog. ve diger parametrelerin B noktalarinda CO2 emisyonuna etkisi

900 925
875 e ASY 900
—e— A.S+R
875
850 —a— A S+Y
825 ——ASV 850
200 825
= 775 800 —
' 775 =
Z 750 2
< 750 S
P 725 =
@) o
S 700 0 O
675 675
625 625
600 [ 600
575 575
€25 C50 C75 C100

nm = 2210 d/dak, Yiik [%]—

Sekil 8.48 Ara sog. ve diger parametrelerin C noktalarinda CO, emisyonuna etkisi
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BOLUM 9. TARTISMA ve ONERILER

Bu c¢alismada, Ford OTOSAN A.S’nin gelistirmekte oldugu 7.33 It. T/C, ara
sogutmali, direkt piiskiirmeli, common rail piiskiirtme sistemine sahip, silindir basina
4 supapli, alt1 silindirli NHDD (New Heavy Duty Diesel) motoru, deney motoru
olarak kullanilmistir. Deneyler Ford OTOSAN A.S$’nin Istanbul Fabrikasi’ndaki,
iriin gelistirme test dinamometresinde yapilmistir. Calismanin temel amaci; asiri
doldurmali turbo dizel bir motorda ara sogutmanin (aftercooling ya da charge air

cooling) motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisinin incelenmesidir.

Dort asamadan olusan deneysel ¢alismalarin birinci kisminda, motor ara sogutucusuz
calistirilarak (bu durumda azalan HFK ile orantili olarak tam yiikte piiskiirtiilen yakat
miktar1 azaltilmig, yani HFK toplamda sabit tutulmustur) ESC testi uygulanmistir.
Ayrica, ESC noktalar1 ile birlikte X100, Y100, Z100, E100, D100 ve F100
noktalarinda da 6l¢iimler yapilmustir. Ikinci kisimda motora bir su sogutmali ara
sogutucu baglanarak ayni isletme sartlarinda deney yeniden yapilmustir. Ugiincii
kisimda aymi deneyler motorun tiim ¢alisma noktalarinda piiskiirtme avansi 2° KMA
acis1 azaltilarak tekrarlanmistir. Dordiincii kisimda ise tam ylik durumunda

puskiirtiilen yakit miktar1 % 5 artirilarak ESC testi yeniden yapilmistir.

Motorun ¢alisma kosullarin1 6 bolgeye ayirarak deneysel sonuglari irdeleyelim :

Tablo 9.1 Deney motoru (NHDD) ¢alisma kosullart

Diisiik devir : 800-1200 d/d

I11. Bolge

Yiiksek yiik : 560-750 N.m

ESC devir : 1496-2210 d/d

1. Bolge

Yiiksek yiik : 560-750N.m

Yiiksek devir : 2210-24500d/d

IV. Bolge

Yiiksek yiik : 560-750 N.m

Diisiik devir : 800-1200 d/d

Tork [N.m]

V. Bolge

Algak yiik : 188-375 N.m

ESC devir : 1496-2210 d/dak

11. Bolge

Algak yiik : 188-375 N.m

Yiiksek devir : 2210-2450 d/d

VI. Bolge

Algak yiik : 188-375 N.m

Motor devri [d/dak]
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Partikiil emisyonu : Ara sogutmali motor 6zellikle I nolu bolgede ara sogutmasiz

motora nazaran daha diisiik egzoz sicakliklarinda ve daha yiliksek hava-yakit
oranlarinda g¢alistigindan partikiil emisyonlarinda yaklasik % 40-50’lik bir azalma
kaydedilmistir. Bu deger piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu bdlgede
partikiil emisyonlar1 % 8-10, yakit miktarmin artirilmast durumunda ise % 18-22
artmustir. II nolu bolgede ara sogutma sonucu egzoz gazlari sicakliklarinin azalmasi
dolayisiyla tiirbin giicii diismekte ve doldurucu ¢ikis sicakliglr azalmaktadir. Bu
sartlarda ara sogutmali motorun partikiil emisyonlarinda ara sogutmasiz motora
nazaran % 25-30 civarinda bir azalma saglanmistir. Benzer sekilde III nolu bolgede
de partikiil emisyonlarinda % 15-20 civarinda bir azalma goriilmistiir. Maksimum

giiciin elde edildigi IV nolu bolgede ise partikiil emisyonlar1 % 36 azalmistir.

NOyx_emisyonu : Dizel motorlarinda NOx olusumu; yanma odasindaki maksimum
basing ve sicaklik, yersel oksijen konsantrasyonu, HFK, reaksiyon hizlar1 ve
puskiirtme avansi gibi parametrelere dogrudan baglidir. Bunlardan NOx olusumunu
kontrol eden en dnemli parametre yanma sonu ulasilan maksimum sicakliktir. Dizel
motorlarinda asir1 doldurma sonucu sikistirma baslangic silindir sicakligi ve basinci
artmakta dolayisiyla, bu sicaklik artisiyla birlikte ¢cevrim sonu ulagilan maksimum
sicaklik ve NOx emisyonu artmaktadir. NOx olusumunda, sicaklikla birlikte yersel
oksijen konsantrasyonu da etkili oldugu i¢in, HFK’nin toplamda artmasi durumunda
NOx emisyonlarinda azalma goriiliir. II ve III nolu bdlgede ara sogutma ile, HFK
daki artisin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle, NOx emisyonlarinda % 4-5 civarinda
azalma gorilmistiir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu deger % 6-7
civarinda olup, yakit miktarmin artiritlmasi1 durumunda % 8-9 civarindadir. I ve IV
nolu bolgelerde ise ara sogutma ile NOx emisyonlarinda % 12-14 civarinda azalma
belirlenmistir. Piiskiirtme avansinin azaltilmasi durumunda bu deger % 16-18

civarinda olup, yakit miktarinin artirilmasi durumunda % 22-24 civarindadir.

HC emisyonu : Motorun asirt doldurmali olmasi nedeniyle daima fakir karisim
bolgesinde calismakta ve galisma sicakliklart normal emmeli motora nazaran daha
yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla asir1 doldurmali motorda HC emisyonlarinda bir
azalma olur. Asir1 doldurmali motora ara sogutucu ilavesiyle HFK artacagindan, HC
emisyonlarinda azalma motorun her ¢alisma sartinda gergeklesecektir. Dolayisiyla,
ara sogutmali motorun HC emisyonlar1 degerinde I bolgesinde % 24, 11 bolgesinde

% 20, III bolgesinde % 16 ve IV bolgesinde % 27 azalma gorlilmiistiir.
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CO emisyonu : II ve III nolu bdlgelerde ara sogutmali motorun egzoz enerjileri fazla
bir artis gostermediginden, voliimetrik verimdeki artisinda sinirli kalmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla ara sogutmali motor ile ara sogutmasiz motorda asag1 yukari
aynt hava-yakit oranlarinda ¢alisacagindan, ara sogutmali motorda CO
emisyonlarinda 6nemli bir azalma belirlenememistir (% 4-5 civarinda). I ve IV nolu
bolgelerde ara sogutmali motorda HFK’nin artisiyla CO emisyonlart % 18-20

civarinda azalmstir.

Ozgiil yakit tiiketimi : Ara sogutmali motorun biitiin ¢alisma kosullarinda 6zgiil yakit

tiketiminin % 6-7 civarinda azaldigi belirlenmistir. Motorun rétarli ¢aligmasi

durumunda bu deger % 5 olup, yakit miktarinin artirilmast durumunda % 9°dur.

Motor giicii : NHDD motorunda ara sogutma ile I nolu bdlgede % 5, 1I ve III nolu
bolgelerde % 2-2,5 ve IV nolu bolgede % 7 gii¢ artis1 goriilmiistiir. Motorun rétarli
calismasi durumunda, I nolu bolgede giigte % 1,5, II ve III nolu bolgelerde % 0,5-1
ve IV nolu bolgede % 2 azalma goriilmiis olup, yakit miktarinin artirilmasi

durumunda ise bu bolgelerdeki gii¢ % 8, % 3,5-4 ve % 12 artmustir.

Emme havasi kiitlesel debisi : NHDD motorunda ara sogutma ile emme havasi

kiitlesel debisinde III nolu bolgede % 15-20 civarinda, I ve II nolu bolgede % 25-30

civarinda ve IV nolu bolgede ise % 40-50 civarinda artig goriilmiistiir.

Doldurucu ¢ikis basinci : NHDD motorunda ara sogutma sonucu, artan tiirbin giris

sicaklig1 ve basincina bagli olarak, doldurucu ¢ikis basincinda III nolu bélgede % 2-3
civarinda, I nolu bolgede % 14-16, II nolu bolgede % 10-12 ve IV nolu bolgede

% 18-20 civarinda artig goriilmiistiir.

Voliimetrik verim : Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma sisteminde doldurucuda 6n

sikigtirmaya tabii tutulan emme havasinin sicakligi ve basincr artmaktadir.
Doldurucu ¢ikis havasi motora gonderilmeden Once sogutulursa artan motor hava
debisiyle birlikte voliimetrik verim ve motor giici de artar. NHDD motorunda ara
sogutma ile voliimetrik verimde, motorun her tirlii ¢alisma kosulunda, % 2-3

civarinda bir artig goriilmiistiir.

Egzoz gaz sicakliklari : NHDD motoruna ara sogutucu ilavesiyle HFK’nin artmasi,

yanma veriminin iyilesmesi ve TG siiresinin kisalmasiyla; egzoz gaz sicakliklari
artmaktadir. Deney motorunda ara sogutma ile motorun tiim c¢alisma kosullarinda

egzoz gaz sicakliklarinin % 25-30 civarinda arttig1 belirlenmistir.
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ESC sonuglar : Tablo 9.2°de motorun 4 farkli durumda (A.S.Y, A.S.V, A.S+R ve
A.S+Y) calismasi durumunda yapilan ESC testlerinin sonuglar1 goriilmektedir.
NHDD motorunda ara sogutma ile NOx emisyonlarinda birim giic basimna % 14,5
azalma elde edilmis olup, motor NOx emisyonlar1 agisindan EURO 3 sinirina ¢ok
yaklasmistir. Bu durumda motorun 6zgiil yakit tiiketiminde % 6,3 azalma olmustur.
Ara sogutmali durumumda tiim ESC noktalarinda piiskiirtme avansinin 2 °KMA
azaltilmasi ile NOx emisyonlar1 % 10,2 daha azaltilarak, motorun NOx emisyonlari
EURO 3 sinir degerinin (5,00 g/k.Wh) altina indirilmistir. Bu durumda 6zgiil yakit
tilketimi % 1,2 artmistir. Ara sogutmali motorda tam ylikte strok basina piiskiirtiilen
yakit miktarinin % 5 artirilmast durumunda, NOx emisyonlar ara sogutmali duruma
gore birim gii¢ basina % 4,8 azalmistir. Bu durumda da motorun NOx emisyonlar1
EURO 3 sinir degerinin altindadir. Ayrica, bu durumda 6zgiil yakit tikketiminde % 1
azalma goriilmistiir. Motorun 4 farkli durumda ¢aligmasi durumumda da CO, HC ve
is emisyonlart EURO _3 sinir degerlerinin altindadir. Dolayistyla, NOx ve 6zgiil yakit
tilketimi arasinda istenilen dengenin saglanabilmesi i¢in piiskiirtme avansi ve strok
basina piiskiirtiilen yakit miktar1 kolaylikla degistirilebilir. Ara sogutma ile CO
emisyonunda % 13, HC emisyonlarinda % 18 ve is emisyonlarinda % 38 azalma
goriilmiistiir. Motorun rotarli g¢alismasi durumunda CO emisyonu % 5, HC
emisyonlart % 11 ve is emisyonlart %16 artmis olup, yakit miktar1 artirilmasi
durumunda CO emisyonu % 4 azalmis, HC emisyonu % 7 azalmis ve is emisyonlari

1se % 10,2 artmustir.

Tablo 9.2 NHDD motoru ESC testi sonuglar

NOx CcO HC Is De

ASY 5,980 0,592 0,153 0,091 237,4 g/kW.h

ASV 5,108 0,524 0,127 0,056 222,5 g/kW.h

AS+R 4,585 0,544 0,141 0,067 225,2 g/kW.h

AS+Y 4,865 0,502 0,118 0,062 220,7 g/kW.h

EURO_3 5,00 2,10 0,66 0,10 | -------- g/kW.h
EURO_2 7,00 4,00 1,10 0,15 | ------- g/kW.h
EURO_1 8,00 4,50 1,10 036 | -------- g/kW.h
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Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda;

Egzoz tiirbini ile asir1 doldurmali dizel bir motorda, ara sogutmanin motor
performansini artiran bir etkiye sahip oldugu, performanstaki bu iyilesmenin
ozellikle motorun yiiksek yiikk ve donme sayilarinda calismast durumunda
daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Buna karsin, alcak yik ve dénme
sayilarinda, 6zellikle hava sogutmali tip ara sogutucularda, bu iyilesmenin az
oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla, motorun al¢ak yik ve donme
sayilarinda, yani doldurucu ¢ikis basincinin ve sicakliginin diisiik oldugu
isletme kosullarinda, ara sogutucunun devreden ¢ikarilmasini saglayan bir
kontrol sistemi dizayn edilebilir. Bu sistem, ETAD sistemlerinde doldurucu
¢ikis basincinin istenilen degerden fazla oldugu durumlarda devreye giren,
emme manifoldundan acgilan by-pass sistemi ile havanin bir kismin1 egzoza
veren basing ayar valfi (Wastegate valve)’ne benzeyen, elektronik kontrollii
bir sistem olabilir. Algak yiik ve donme sayilarinda ara sogutucuyu devre dist
birakan bu sistem, doldurucu ¢ikis sicakligl veya motor yiikiine duyarl olarak
dizayn edilbilir. Boylece, ara sogutma gerektirmeyen durumlarda doldurucu
cikis havasimin direkt olarak emme manifolduna gonderilerek, ara

sogutucunun bu sartlardaki olumsuz etkisi ortadan kaldirilabilir.

Yapilan teorik incelemelerde motor sogutma sisteminden bagimsiz su
sogutmali ara sogutma sistemlerinin tagit motorlari i¢in en uygun sistemler
oldugu goriilmiistiir. Asirt doldurmali binek araglarin motorlarinda bu sistem
yaygin olarak kullanilmaktadir. Motor sogutma sisteminden bagimsiz su
sogutmali sistemin, agir hizmet tasitlarinda kullanilan dizel motorlarinda da

yakin bir zamanda kullanilmaya baslanacagi beklenmektedir.

Dizel motorlarinda ara sogutma sonucu yanma verimi artacak dolayisiyla CO,

HC, partikiil ve NOx emisyonlarinda azalmalar saglanacaktir.

Artan sicakliklar ile motor performansinda ve 0Ozgiil yakit sarfiyatinda
tyilesmelerin olacagi ve bununla beraber yanma verimi iyileseceginden

motorun daha sesiz ¢alismasi saglanmig olacaktir.

Ara sogutma sonucu motorun sogutma sistemine giden 1s1 miktar1 azalacak ve

sogutma sistemin hacmi kiigiilecektir.
Birim gii¢ basina motor maliyeti azalacaktir.
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