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OZET

Bu ¢alisma ile mevcut olan Tillomsas TLM6V185 model dizel motorunun
calisma sartlarinin 1iyilestirilmesi, turbo sarj kapasitesi artirilarak mevcut giic
degerlerinin artirllmasi, MR-Proses kullanimi ile de NOx ve CO saliniminin
disiirilmesi amacglanmistir. Mevcut olan motor, NOx ve CO salimimi bakimindan
cevreye oldukca zararhidir. Turbo sarj kapasitesinin arttirilmasi motor verimliligini
artirp yakit tiiketimini azaltirken NOx ve CO salinimini daha da fazla ytikseltmektedir.
Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV’in daha 6nceden deneysel olarak ¢alismis oldugu MR-
Proses’de, yanma odasina belirli bir bigcimde ayni hizla ters yonde donen tiirbiilansh
iki adet hava dongiisiine, ¢ift delige sahip enjektor yardimiyla diisiik degerde basingla
yakat pliskiirtiiliir. Yakit tutusma ani evvelinde yanma odasinin duvarlarina sivanir. Bu
sekilde pistonun sicak duvarlarina sivanan yakit hizla buharlasir ve donen havayla
karisarak tutusur. Yanma siiresi igerisinde olusan alev cephesinin 6n kisminda bulunan
yanma triinleri, olusan is partikiilleri ile buharlasmaya devam eden bir miktar yakit,
havanin da vasitasiyla yanma odasinin sol ve sag duvarlarindan, merkeze dogru
aktarilarak siriiklenir. Bu sebeple yanma olayi, yanma odasinin merkez kisminda
olusur ve alev cephesinin soguk duvarlara yaklagsmasina mani olur. En nihayetinde ¢ok
delik miktarina sahip enjektor ile yiiksek miktardaki piiskiirtme basinglar1 degerlerinin
disinda, ¢ift delige sahip enjektor ile diisiik piiskiirtme basinglariyla (15-20 MPa) bile
tam yanma saglanir ve eksik yanma tirlinleri C, CO ve HC miktar1 oldukga azaltilir.
Ayriyetten, piiskiirtiilmiis yakitin buharlagmasi, alisilmig motorlarda oldugu gibi
yanma odasinin iglerinde degil de, onun duvarlarinin yardimiyla olusmasi sebebiyle
piroliz (C’nin olusumu) ile yanma esnasindaki basing artis hiz1 bir derece frenlenir ve
NOx emisyonu artig1 engellenmis olur.

Mevcut motor konstriiksiyonu degistirilmeden yanma odasinda MR-Proses ve
daha yiiksek turbo sarj kapasitesi kullanimi ile yapilan teorik iyilestirme sonucunda
motorun gii¢ degerlerinin arttigi, NOx ve CO salmimlarmin oldukc¢a azaltildig:
MATLAB programi hesaplarinda gézlemlenmistir. Iyilestirilme islemleri neticesinde

daha giiglii ve daha ¢evreci teorik bir motor elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, MR-Proses, NOX, Tiilomsas TLM6V185.



SUMMARY

With this study; improving operation conditions of the existing TULOMSAS
TLM6V185 modeled diesel engine, increasing existing power ratings by increasing
turbo charge capacity and also reducing NOx and CO emission by MR-Process
application are aimed. The existing engine is substantially detrimental to the
environment. Increasing turbo charge capacity, increases engine efficiency and
reduces fuel consumption while increasing NOx and CO emissions even more. In the
MR-Process which Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV experimentally studied before; fuel
is injected into combustion chamber by two turbulent air loops rotating reversely
backwards one another at an equal rate specifically by means of twin-bore injector at
low pressure. Fuel covers the walls of combustion chamber before ignition. This way;
the coated fuel at the hot walls of cylinder evaporates rapidly and ignites mixing with
the rotating air. Airborne combustion products located ahead of the flame front,
released fume and an amount of vaporizing fuel drag on from the right wall and from
the left wall to the core during the combustion process. For this reason, combustion
occurs at the core of combustion chamber and approach of the flame front upon cold
walls is blocked. Thus, instead of multi hole nozzle and high injection pressure;
completed combustion is provided even with two-bore nozzle and low injection
pressure (15-20 MPa) and the amounts of incomplete combustion products C, CO and
HC are notably reduced. Moreover, owing to the vaporization of injected fuel does not
take place at the interior of combustion chamber like in ordinary engines, occurs by
means of the combustion chamber walls; the pyrolysis process (the formation of C)
and pressure increase rate is curbed to a certain extent, and rise of NOx emission is
deterred.

Without changing the current engine construction; as a result of the theoric
improvement by means of MR-Process and higher turbo-charge capacity usage in
combustion chamber is achieved; it is observed in MATLAB Programme calculations
that engine power output rates increase, NOx and CO emissions notably decrease. As
a result of the improvement processes, a stronger and more ecological engine is derived

theorically.

Key Words: Diesel Engine, MR-Process, NOx, Tiilomsas TLM6V185.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarin (IYM) ilk kullanimindan itibaren insanlar ulasim
konusunda oldukga kolaylik elde etmislerdir. Hem binek hem de lojistik araglarin yol
katetme siireleri giderek kisalmistir. Teknolojik gelismelerin giderek artan ivmede ¢ag
atlamalarinin bir nedeni de hizli erisimin verdigi katkidir. Diinyanin 6biir ucunda
yapilan bir insaatin ham maddelerinin deniz yoluyla tasinmasi bu konuya giizel bir
ornek olabilir.

Sadece ulagimla sinirlandirmadan, modern tarim makinalarinin insanlara az giig-
¢ok enerji mantalitesini de kazandirdig1 asikardir. I'YM’ler olmasayd: belki de hala,
insan-hayvan giici ¢ok daha yogun olarak kullanilacakti. Ayrica, stratejik olarak
onemini koruyan bir savas araci olan tanklar da IYM’lerin degerini anlamak igin
onemli bir drnektir.

[lk iiretilen T'YM’ler; gii¢ degerleri bakimindan ihtiyaclar paralelinde zamanla
yetersiz kalmis, ilerleyen siireclerde kademeli olarak gelistirilme yoluna gidilmistir.
Bununla paralel olarak miihendisligin de temel mantiklarindan biri olan ekonomiklik
diisiincesi devreye girmis hem giic hem verimlilik hem de diisiik yakit sarfiyat1 motor
gelistirme kistaslarinda etken rol oynamustir.

Zamanla IYM’lerin is katkis1 kadar atmosfere salik biraktig1 gazlarla gevreye
yararli olmadigi, bilhassa dizel araglardaki NOx ve CO emisyonlarinin canlilara
olumsuz etkilerde bulundugu giin yiiziine ¢ikmistir. Bununla birlikte CO2 gazlarinin
olusturdugu sera gazi etkisinin de ¢esitli olumsuzluklar tespit edilmistir. Bu yiizden
de TYM gelistirme siireclerine egzoz emisyonlarinin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin
minimize edilmesi parametresi de eklenmistir. Ozellikle bu konuda devamli
glincellenen Euro emisyon standartlari denetleyici ve kisitlayict bir rol almaya
baslamustir. ilerleyen siire¢ igerisinde farkli yakit diisiinceleri ortaya ¢ikmis, zaman
icerisinde de uygulamaya konulmustur. Ancak hald daha insanlarin yiiksek giic
ihtiyac1 olan yerlerde (6zellikle gemilerde), alternatif yakit teknolojileri ile tam
manasiyla saglanamamus, giic ve verimlilik degeri bakimindan IYM’lere bagimliliga

tamamen engel olunamamustir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve iqerigi

Motordaki yiliksek emisyon degerlerine ¢ikilmasina neden olan en 6nemli
faktorler olarak yiiksek sicaklik degerleri, zengin yakit karigimlarinin kullanilmasi,
yanma islemi esnasinda yanma iirlinlerinin tamamen yanamadan disariya egzoz
vasitastyla atilmasi, sabit hacimdeki basing artis oraninin oldukea yiiksek olmas1 gibi
parametreleri 6rnek olarak verebiliriz. Klasik motorlarda emisyon degerlerinin
diisiiriilmesi amaciyla bu saydigimiz parametreleri diistirdiigiimiiz takdirde motor gii¢
ve verimlilik degerleri de olduk¢a diismektedir. Bu durum da bize parametreler
arasinda optimizasyon ¢alismasi yaptigimizi géstermektedir.

Klasik yanma odasina sahip 4 zamanli motorlarda is ¢iktisi-emisyon degerlerini
etkileyen en onemli giindem maddesinden birisi de yanma odasi mekanizmasidir.
Dizel motorlarin en 6nemli biiyiikk sorunu yiiksek verimin yaninda yiiksek degerli
emisyondur. Bu yiizden, Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV’in daha énceden deneysel
olarak calistigit motor modeli olan MR-Proses, teorik olarak incelenen bu tezin de
rehberi olmus, yanma odasi tercihi olarak yerini almigtir.

Tiilomsas’in sahip oldugu S.E.M.T.- Pielstick lisansli, TLM6V 185 model Dizel
lokomotif motoru, mevcut hali ile yiiksek derecede emisyon degerlerine sahiptir.
Bunun yaninda gii¢ ve verimlilik degerleri de ¢ok yiiksek degildir.

Bu tez kapsaminda, oncelikle ikinci boliimde IYM’lerin tarihsel gelisimi
hakkinda bilgiler derlenmistir. Uciincii bdliimde, Dizel motorlar hakkinda bilgiler
verilmistir. Dordiincii boliimiin ilk adiminda, TLM6V185 model Dizel motorunun
mevcut sartlardaki termodinamik hesaplart yapilmig, ikinci adimda da mevcut
motorun konstriiksiyon, devir sayisi, sikistirma orani ve piston sayis1 parametreleri
sabit tutularak yanma odasinda MR-Proses kullanimi, turbo sarj kapasitesi degisimi,
hava fazlalik katsayisi degisimi, sabit hacimde basing artis orani degisimleriyle
optimizasyon hedeflenerek daha ¢evreci, daha giiclii, daha yiliksek verimli ve daha az
yakit sarfiyath motor elde etmek amaciyla termodinamik hesaplar yapilmis ve

sonuglar tablolar ve grafikler halinde gosterilmistir.



2. ICTEN YANMALI MOTOR HAKKINDA GENEL
BILGILER

2.1. icten Yanmah Motor i¢in Kronolojik inceleme

IYM’ler, yakitlarin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisi tiiriinii mekanik enerji
tiirtine doniistiiren makinelerdir [4].

Enerji, IYM’ler igin distan yanmali motorlara gore farki; yakitin motorun ig
kisminda yanmis ya da oksitlenmis olmasiyla elde edilir. Yanma siireci dncesindeki
hava-yakit karisimi ve yanma siireci sonrasinda meydana gelen yanma tiriinleri gercek
is gazlaridir. Enerji aktarimi, istenen meydana gelis sekline gore, direkt olarak bahsi
gegen is olusturan gaz ile motordaki mekanik boliimler aras1 mesafede olusur [1].

Is1 makinalar1 takriben iki yiizyil 6nce ortaya ¢cikmistir. Oncelikle su kullanilarak
yanma islemi ile buhar meydana getirilip sonrasinda piston silindir mekanizmasina
ulastirilarak is ¢iktis1 alimmustir. Bahsi gegen mekanizma IYM’lerin ortaya ¢ikacag:
19. Yiizy1l ortalarma degin etkili olarak uygulanmistir. Ilk zamanlarda olusturulan
IYM'ler gaz ve kdmiiriin olusturdugu karisim tiiriiniin atmosfer kosullarindaki basing
degerinde yanmasi sonucu isliyordu. J.J.E Lenoir bu anlatilan sistem ile isleyen ve
ticari kullanilabilecek ilk icten yanmali motoru 1860 tarihinde imal etti. Bahsedilen
motorun ¢aligma prensibi, piston strogun yarisina kadar hava yakit karigimint silindir
icerisine emip, kivileim vasitasiyla dolguyu atesleyerek yanmayi baslatmayi, yiiksek
basingla strogu ikinci yarida pistonu alt tarafa dogru ittirerek is eldesini saglamayi ve
egzoz siireci ile gevrimi tamamlamay1 kapsiyordu. Bu prensiple is géren takriben 5000
civarinda motor 1860’11 yillarda elde edildi. Lenoir’un olusturdugu bu motorun giicii
takriben 6 BG olmakla birlikte verim degeri %5 dolaylarindaydi. N. A. Otto ve E.
Langen bundan basarili bir motoru 1867 yillarinda birlikte tirettiler [1].

Langen ile Otto olusturduklart motorun az olan isil verimini yiikseltmek ve
agirligint diisiirme amaciyla dort zamana sahip bir motor tasarladilar. Bu siirecler;
Emme siireci, sikistirma siireci, genigleme siireci ve egzoz siireglerini kapsamaktadir.
Dort zamanli ilk motor 1876 yilinda is elde etti. Bu motorun verimi ortalama %14'd.
Bu yapilan motor modelinden 15 senede Amerika ile Avrupa’da toplam 50000
civarinda satis olmustur. Ayrica 1884 tarihinde farkina varilan, 1862 yilinda
olusturulmus bir patent giin yiiziine ¢ikti. Alphonse Beau De Rochas tarafindan

olusturulmus bu patent, dort zamanli ¢evrim prensibinin ana ilkelerini kapsiyordu.



Beau De Rouchas'a igin bir [YM'de en yiiksek verimlilige ulasma kistaslari

sunlardz;

¢ Genisleme siireci miimkiin oldugunca uzun olmasi,

e Silindirlerinin yiizey alaninin minimum, hacimlerinin maksimum degerlerde
olmasi,

e Devir sayilariin yliksek degerlerde olmast,

¢ Genisleme siireci baslangicinin en yiiksek basing degerinde olmasi gerekliligi.

Beau De Rochas patenti Otto'dan evvel almistir lakin fikirlerini {iretimle
taclandiran oncelikle Otto olmustur. Bu sebeple Otto modern IYM'yi bulan insan
tanimiyla hafizalarda yer bulmustur. Otto'dan sonra 1890 yillari civarinda Almanya ile
Ingiltere’de iki zamana sahip birgok motor iiretildi. Lakin motor verimliligine etkide
bulunan sikistirma orani 4 dolaylarinda kalmistir. O zamanlar tiiketilen yakit ¢esidi ile
yiiksek diizeyde vuruntular olusmus, bu sebeple sikistirma oraninin artirilmasi
miimkiin olamamustir [1].

Rudolf Diesel 1892 tarihinde yeni 6zellikte motor patenti sundu. Bu motor,
sikigtirma siireci i¢erisinde 1sinmig havaya yakit enjeksiyonu ile yanmanin baglamasini
kapsiyordu. Verim degeri mevcut motorlarin verimine gore takriben iki katindan daha
yiiksek degerdeydi. Sikistirma orani degerinin yiiksek olmasi, genisleme siiresinin
uzun olmasi, vuruntunun dnlenmesi gibi olumlu parametreler bu motora dikkatleri
cekmisti. Dizel motorunun kullanimi 1905 yilindan sonra yaygin oldu. Oncelikle agir
ticari tasitlar ve deniz tasitlarinda dizel motor kullanimu artti. ['YM’ler bakimindan son
farkli icat donel pistona sahip motor ile oldu. Felix Wankel bahsedilen motor ile ilgili
ana gergeklestirilebilir dizaynin1 1957 tarihinde sundu. Wankel motoru, kagak ile
stirtiinme kayip miktarinin yiiksekligi nedeniyle yaygilagsamadi [1].

Yakit tiirleri IYM gelistirilmesi igin oncelik tasimaktadir. ilk TYM’ler gaz ile
calismaktaydi. Seyreltilmeye ugratilmig ham petrol ile benzin yakiti kullanilmas1 20.
Yiizyill baslarma denk gelmekteydi. Benzer zaman dilimlerinde hava ile yakiti
karistirip buharlagma elde eden karbiirator kullanilmaya baslandi. Motor devir sayisi
arttirilmast bu sekilde saglandi. I. Diinya savasi itibariyla yakitin yanmaya karsi
etkileri ile vuruntu sorununu tespit etmede 6nemli asamalar asildi. Vuruntuya mani

olacak bir katki maddesi General Motor tarafinca gelistirilerek benzin yakitina



eklenilmeye baslandi. Vuruntu durumuna direng saglayan yakit eldesi ile sikistirma
orani arttirilarak motor parametrelerinde artig saglandi [1].

1970'li yillarda ham petroliin fiyatinin kiiresel olarak yilikselmesiyle birlikte
gelecek donemlerde petrol tercih edilebilirliginden siiphe edilmeye basland1. IYM i¢in
yakit sarfiyatlarinin diislirilmesi amaglanmaya bagslandi. Bununla birlikte yeni
yiirlirliige giren emisyon standartlari motorlarin yakit sarfiyatlariin diisiiriilmesine
olumsuz etkiler olusturdu. Benzin motorlarinda kursun oranmnin disiriilmesi,
vuruntudan sebep benzin tiirti motorlar i¢in sikistirma orani diisiiriilmesini gerekli hale
getirip verimliligi diisiiriicii etken olusturdu. Bu nedenle dizel ve benzinin yani sira
farkli yakitlar hakkinda arastirmalara baglandi. Sentetik esasli benzin ve dizel yakiti
diistiniiliirken, hidrojen de gelecek donemler igin incelemeye baslandi [1].

IYM’ler igin kademeli dolgulu motor da kullanilmaktadir. Bahsi gegen motor,

dizel motor ile benzinli motorun kullanisl 6zelliklerini toplamaktadir [1].

2.2. Motorlarda Yanma Prosesiyle Birlikte Olusan Kirletici
Gazlar

IYM’ler icin yakittan 1siya doniisiim silindir hacminde havayla yakitin
birbirleriyle kimyasal tepkimesiyle olusur. Egzoz gazi igerisinde CO2, H2O ve N2 ile
birlikte 20 tane ayri bilesenin mevcut oldugu tespit edilmistir. Belirtilen gazlarin
bazilar1 havayi kirletme etkisinde bulunmaktadir [5].

Bu konu basliginda, baslica salinimi olan gazlardan ve ¢evreye olan etkilerinden

bahsedilmistir.

2.2.1. Olusan Partikiiller

IYM’lerde yanma islemi sonucu olusan partikiillerin cogunlugu kat: tanecik
haldeki islerdir. Motordan yanmaya ugramadan disariya atilan kati fazdaki karbon
tanecige is adi verilmektedir. Dizel motorlarin yanma isleminde, hidrojen atomu
karbon atomundan daha aktif durumda oldugundan sebep oncelikle oksijenler
hidrojenleri tutar, siirenin kisaligindan dolayr kafi miktarda oksijen ile karbon
atomlarinin bilesik meydana getirmesi olanaksiz duruma gelir. Bu durumun sonucu

olarak da is meydana gelmis olur [5].



2.2.2. Karbonmonoksit Gazi1 Salinimi

CO olusum miktarinin yaklasik %70°den fazlasi ulagim tasitlarindan meydana
gelmektedir. Koku ve renk igermez ve ¢ok zehirlidir. Bu gazin kandaki oksijen
tastyicist olan hemoglobine yapisma 6zelligi oksijene oranla yaklasik 200 kere daha
yiiksektir. Bu sebeple CO solundugunda, kan igerisindeki hemoglobinleri bozarak
viicuttaki hiicrelerin oksijenleri almasina mani olarak zehirlenme ve bogulmaya neden
olabilir [3].

IYM’lerde zengin HFK’nin azalmasi zengin karisim olusturacagindan CO
olusumu daha fazla goriiliir. Ek olarak disosiyasyon yiiksek sicakliklarda CO miktarini

daha da arttirmaktadir.

2.2.3. Karbondioksit Gaz1 Salinimi

CO: direkt olarak dogaya kars1 zararli olmamasina ragmen yanma ile tiretilmis
CO2’nin %50 kadar1 atmosfere karismaktadir. Glintimiizde atmosferdeki CO2 miktari
son 20 yil igerisinde korkun¢ derecede yiikselis gostermistir. Yakin yillarda,
atmosferde biriken insan temelli CO2 gaz ederinin takriben %75 kadari fosil yakit
yanma isleminden, %25 kadar1 da kullanilan arazilerin degistirilmesi ile orman
miktarindaki diististen dolay1 olusmustur. Yakin zaman diliminde, atmosfer i¢indeki
CO2 gaz1 senelik artma diizeyi %0,4 oranina gelmis, 1990 yili itibariyla da senelik
artma %0,2-0,8 civarina gelmistir. Kar katman1 oraninin kuzeydeki yarim kiiredeki
orani ile kutuplardaki denizin igerdigi yiizme gergeklestiren buzlarin orani giderek
diismiistiir. Diinya genelinde denizdeki su seviyesi gegen 100 yil itibariyla 100-200

mm civarinda artig gosterip diinya genelinde yagis miktar orant %1 yiikselmistir [3].

2.2.4. Azotoksit Gaz1 Salinimi

Azotoksit grubundan yedi tiir bilesik mevcut olmakla birlikte (NO, NO2, N2O>
vb.) NO ve NO> hava kirliligi agisindan en 6nemlileridir. Bahsedilen bilesik genel
manada NOx ile adlandirilir. CO’de oldugu gibi kanda mevcut olan hemoglobinle
birlesmez, fakat NOx zehirlemeye neden olmasi, nitrik asidin cigerdeki nem ile birlikte

temasiyla meydana gelir. Olusan asit konsantrasyonu diisiik olsa da zamanla birikim



ozelliginden, bilhassa solunum hastaliklar1 bulunanlar igin tehlike arz etmektedir.
Akciger kanserine yakalanma ihtimalinin azotoksitlerin etkisinden de meydana geldigi
tahmin edilmektedir. Bu duruma ek olarak NOy, hidrokarbonlarin doymamis
versiyonlariyla biitiinleserek kimyevi duman meydana getirir [5].

NOyx’ler atmosfer i¢cinde mevcut olan suyla birleserek de nitrik asit meydana
gelmesine neden olurlar. Bu sebeple atmosfer i¢inde asit yagmurunu olusturup bitki
Ortiisiine zarar verirler. Azotoksitler i¢inde NO renk icermez, koku da icermez. NO>
ise kahverengi ile kirmizi renklere sahip, nahos koku barindiran, tahris etme
ozelliklerine muktedirdir. Yanmis iiriinlerin igerisinde ¢ogunlukla NO bulunur fakat
havaya karismasindan sonra bir miktar1 NO'ye doniisiir. NO gazinin bunlarla birlikte
canlilar1 fel¢li duruma diisiirme 6zelliginden bahsetmek de gereklidir [2].

IYM’lerde NOx salinimlar bilhassa dizel yakit1 kullanan motorlar igin yiiksek
diizeydedir. Azotoksit olusumunu gerceklestiren ii¢ temel parametre sayilabilir.
Bunlar: Sicaklik, oksijen ve zamandir. [YM'ler igin sicaklik degerleri ortalama olarak
1700-3000K civarinda seyretmektedir. Benzin motorlarinda sicakliklarin daha yiiksek
olmasina ragmen yanma siireci sonu sicakligin sikistirma siireci sonu sicaklia orani
yani baska bir deyisle sabit hacimdeki basing artis oraninin 1 civarinda olmasi
sebebiyle yanma hacminde basibos oksijen miktarmin diisiik olmasi neticesiyle NOx
salmimlar bilyiik oranda engel olusturmazlar. Dizel yakith [YM’lerde sicaklik
degerlerince benzinli motorlar gibi fazlalik bulunmamasina karsin, sabit hacimdeki
basing artis oraninin yiiksek olmasindan oGtiirti ortamda her zaman oldukga fazla
miktarda oksijen meydana gelir ve bu sebeple NOx dizel motorlar i¢in biiyiik problem

teskil eder.

2.2.5. Hidrokarbon Gazi Salinimi

Hidrokarbon gazi salinimlar1 araglarda birkag¢ sekilde olusur. Yanma prosesi
tirtinleri HC igerir. Bununla birlikte karbiirator ile yakit tank istirakiyla buharlagma
nihayetiyle HC salinimi1 meydana gelir. Yanmis olan iiriinler kisminda HC igerilmesi
sebebi, yanmanin nihayete erememesidir. Motora Zengin karisim girdigi durumlarda
yakitin yeterince O igermemesinden sebep HC meydana gelir. Yakit miktarinca fakir

olan karisimlar da yanma hacmi sicaklik miktarinin az seviyelerde olmasi sebebiyle



duvar mahalline yakin bolgelerde peyda olan alev soniikleri HC meydana gelmesine
sebep olur [6].

Hava sathinda HC, NOy’in de katilmasiyla giines 15181 tesirinde biitiinleserek
fotokimyasal olarak duman meydana getirir. Yaz aylarinda bu etki daha da ¢ogalir. Bu
duman I'YM’ler tarafinca olusturulan yeni nesil Kirletme tiiriidiir. Zehirli gaz olmayan

HC, bazi ¢esitleriyle canlilara solunum yolu tahrisiyle zarar verebilir [5].

2.3. Egzoz Gaz1 Emisyon Standartlan

Giincel donemde cesitli iilkelerde €gzoz salinimlart bakimindan diizenlenen
standartlar stirekli olarak giincellenmektedir. Avrupa 1992 tarihinde yeni Dbir
diizenleme yaparak Euro standartlarini hayatimiza koruyucu faktor olarak eklemistir.
2014 tarihi sonras1 Euro 6 standartt uygulamaya konulmustur. Binek araglara goére
Euro emisyon standart degerleri Tablo 2.1 ve Tablo 2.2' te verilmistir [24]. Parantez

icerisindeki degerler kabul edilebilir iist degerlerdir.

Tablo 2.1: Dizel yakith binek araglar i¢in Euro emisyon standartlari.

Yakit Cinsi: Dizel Motorlu Tasitlar (g/km)

Standart | Cikis Tarihi CO HC | NOx | HC+NOx PM
Euro 1 1992 2,72 (3,16) | - - 10,97 (1,13) | 0,14 (0,18)
Euro 2 1996 1 - - 0,7 0,08
Euro 3 2000 0,64 - 105 0,56 0,05
Euro 4 2005 0,5 - 10,25 0,3 0,25
Euro 5 2009 0,5 - 10,18 0,23 0,005
Euro 6 2014 0,5 - 10,08 0,17 0,005

Tablo 2.2: Benzin yakith binek araclar i¢in Euro emisyon standartlari.

Yakit Cinsi: Benzin Motorlu Tasitlar (g/km)

Standart | Cikis Tarihi CO HC | NOx | HC+NOx PM
Euro 1 1992 2,72 (3,16) | - - 0,97 (1,13) -
Euro 2 1996 2,2 - - 0,5 -
Euro 3 2000 2,3 0,2 0,15 - -
Euro 4 2005 1 0,1 0,08 - -
Euro 5 2009 1 0,1 0,06 - 0,005
Euro 6 2014 1 0,1 0,06 - 0,005




Euro standartlari, her yeni ¢ikan faz ile birlikte I[YM’lere kars1 ciddi bir tutum
almigtir. Bu durumu en iyi dizel motorlar i¢in izin verilen NOx salinim oraninin ciddi
bir sekilde azaltildigin1 6rnek verebiliriz.

Is makinalari, jeneratdrler, traktdrler vb. yol disi araglar icin kullanilan Euro
standartlart Tablo 2.3, Tablo 2.4, Tablo 2.5 ve Tablo 2.6'da verilmistir [23]. Bu
standartlarin emisyon degerleri motordan 6lgiim yapilarak alindigindan, degerlerin

birimleri g/kWh olarak ifade edilmektedir.

Tablo 2.3: Yol dis1 araglar i¢in Faz I ve Faz Il emisyon standartlari.

Yol Dis1 Araclar: Faz I ve Faz 11
Faz/Kategori | Net Giic (kW) | Cikis Tarihi | CO | HC | NOx | PM
Faz |
A 130<P<560 01.1999 5 13| 92 |054
B 75<P<130 01.1999 5 13| 92 |07
C 37<P<75 04.1999 65113 92 |0,85
Faz 11 (Sabit Hizhh Motorlara Uyarlamir:01.2007)
E 130<P<560 01.2002 35| 1 6 |02
F 75<P<130 01.2003 5 11 6 |03
G 37<P<75 01.2004 5 13| 7 |04
D 18<P<37 01.2001 56|15 8 |08

Tablo 2.4: Yol dis1 araglar i¢in Faz 111 A emisyon standartlari.

Yol Dis1 Araclar: Faz 111 A

Kategori | Net Gii¢ (kW) | Cikis Tarihi | CO | HC | NOx | HC+NOx |PM
H 130<P<560 01.2006 35| - - 4 0,2
I 75<P<130 01.2007 5 - - 4 0,3
J 37<P<75 01.2008 5 - - 4,7 0,4
K 19<P<37 01.2007 55| - - 7,5 0,6

Tablo 2.5: Yol dis1 araglar i¢in Faz 1l B emisyon standartlari.

Yol Dis1 Araclar: Faz 111 B

Kategori | Net Gii¢ (kW) | Cikig Tarihi| CO | HC | NOx | HC+NOx | PM
L 130<P<560 01.2011 35 [0,19| 2 - 0,025
M 75<P<130 01.2012 5 |0,19| 33 - 0,025
N 56<P<75 01.2012 5 10,19] 33 - 0,025
P 37<P<56 01.2013 5 - - 4,7 0,025




Yol dist araglarda ¢cogunlukla dizel yakit kullanilir ve bu yiizden NOx ve PM
emisyonlarina daha fazla dikkat edilir. Tablolar CO> emisyonlarina ait bir deger
olmamasinin nedeni, insan saglig iizerine dogrudan bir etki yapmamasidir. Ancak
CO; gazlar1 atmosferde birikip, diinya yiizeyinden atmosfere geri yansitilan herbir
giines 1s1n1n1 tutar ve diinyadaki 1s1 miktart artisina neden olur. Bu olaya sera etkisi
denilmektedir. Atmosfere birakilan CO2 gazi miktar1 Kyoto protokolii rehberliginde

siirlandirilmaktadir.

Tablo 2.6: Yol dis1 araglar i¢in Faz IV emisyon standartlari.

Yol Dis1 Araglar: FAZ IV
Kategori Net Gii¢ (kW) Cikis Tarihi |CO | HC | NOx | PM
Q 130<P<560 01.2014 35(0,19| 0,4 | 0,025
R 56<P<130 10.2014 5 1019 04 | 0,025

2019 yili itibariyla birlikte yiiriirliige giren yol dis1 araglar i¢in faz V degerleri
Tablo 2.7°de gosterilmistir [23].

Tablo 2.7: Yol dis1 araglar i¢in Faz V emisyon standartlari.

Yol Dis1 Araglar: Faz V
Net Gii¢ | Cikis
Kategori |Motor| (kW) Tarihi|CO | HC |[NOx|HC+NOx| PM PN
NRE-v/c-1 | Dizel P<8 2019 | 8 = = 7,5 0,4 =
NRE-v/c-2 | Dizel | 8<P<19 | 2019 |6,6| - - 7,5 0,4 -
NRE-v/c-3 | Dizel | 19<P<37 | 2019 | 5 - - 47 0,015 | 1x10*
NRE-v/c-4 | Dizel | 37<P<56 | 2019 | 5 = = 4,7 0,015 | 1x10'
NRE-v/c-5 | Hepsi | 56<P<130 | 2020 | 5 |0,19| 0,4 - 0,015 | 1x10*
NRE-v/c-6 | Hepsi | 130<P<560| 2019 |3,5/0,19| 0,4 - 0,015 | 1x10*
NRE-v/c-7 | Hepsi P>560 2019 [ 35]0,19| 35 = 0,045 =

Faz V ile birlikte yeni bir parametre olan PN degeri de emisyon standartlarina
eklenmistir. Burada NRE ifadesi yol dis1 araclar anlamina gelmektedir. Ayrica PN
partikiil sayisini ifade etmekle birlikte, birimi 1/kWh olarak ifade edilmektedir.

Yol dis1 araglar i¢in Faz III B’de N kategorisindeki motor, Faz V’de NRE-v/c-5
kategorisine denk gelmektedir. iki kategoriyi karsilastirdigimizda, CO igin 5 g/kWh
ve HC i¢in 0,19 g/kWh emisyon degerleri ayn1 kalmakta, NOx emisyon degerleri de
3,3 g/kWh mertebesinden 0,4 g/kWh miktarina inmektedir.
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2019 ve sonrasini kapsayan 560 kW iizeri kapasiteli jeneratorler i¢in Faz V
(NRG) emisyon standartlar1 degerleri Tablo 2.8’de gosterilmistir [23]. NRG ifadesi

jenerator makinalarini ifade etmektedir.

Tablo 2.8: 560 kW tizeri kapasiteli Jeneratorler (NRG) i¢in Faz V emisyon standartlari.

560 kW iizeri kapasiteli Jeneratorler: Faz V(NRG)
Kategori | Motor | Net Gii¢ (kW) | Cikis Tarihi | CO | HC |[NOx| PM | PN
NRG-v/c-1 | Hepsi P>560 2019 3,51(0,19]/ 0,67 10,035] -

Ulke i¢ sularinda calisan gemiler i¢in Faz III A emisyon standartlar1 degerleri

Tablo 2.9°da gosterilmistir [23].

Tablo 2.9: I¢ Sulardaki Gemiler igin Faz 11l A emisyon standartlari.

I¢ Sulardaki Gemiler: Faz III A
Deplasman, D
Kategori | (dm3 silindir basina) | Cikis Tarihi | CO | HC+NOx PM
V11 D<0,9, P>37 kW 2007 5 7,5 0,4
V1.2 0,9<D<1,2 2007 5 7,2 0,3
V1:3 1,2<D<2,5 2007 5 7,2 0,2
V14 2,5<D<5 2009 5 7,2 0,2
V21 5 <D<15 2009 5 7,8 0,27
V2:2 15 <D<20, P<3300 kW 2009 &) 8,7 0,5
V2:3 15 <D< 20, P>3300 kW 2009 &) 9,8 0,5
V2:4 20<D< 25 2009 5 9,8 0,5
V2:5 25<D< 30 2009 5 11 0,5

2019 ve sonrasini kapsayan iilke i¢ sularinda ¢alisan gemiler i¢in Faz V emisyon

standartlar1 degerleri Tablo 2.10°da gdsterilmistir [23].

Tablo 2.10: i¢ Sulardaki Gemiler icin Faz V emisyon standartlar1.

i¢ Sulardaki Gemiler: Faz V
Net Gii¢c | Cikis
Kategori (kW) Tarihi| CO | HC | NOx |HC+NOx | PM PN
IWP/IWA-v/c-1 | 19<P<75 | 2019 | 5 - - 4.7 0,3 -
IWP/IWA-v/c-2 | 75<P<130 | 2019 | 5 - - 54 0,14 -
IWP/IWA-v/c-3 | 130<P<300| 2019 | 35 | 1 2,1 - 0,1 -
IWP/IWA-v/c-4 | 75<P<130 | 2020 | 3,5 |0,19| 1,8 - 0,015| 1x10%?
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I¢ sulardaki gemiler Faz V i¢in IWP tahrik, IWA ise yardimc1 makineleri igerip,

atesleme tiirli olarak da biitiin motorlar1 kapsamaktadir.

Tez kapsami igerisinde teorik olarak gelistirecegimiz motor tiiriinii kapsayan faz

degerleri demiryolu araglar1 i¢in olmakla birlikte, Faz Il A ve B emisyon standart

degerleri Tablo 2.11°de gosterilmistir [23].

Tablo 2.11: Demiryolu araglart i¢in Faz 111 A ve Faz Il B emisyon standartlari.

Demiryolu Aracglari: Faz III A ve Faz I11 B
Faz/Kategori | Net Gii¢c (kW) | Cikis Tarihi | CO| HC | NOx | HC+NOx| PM
Faz 11l A
RCA P>130 2006 35[ - - 4 0,2
RLA 130<P<560 2007 35[ - - 4 0,2
RH A P>560 2006 35/05]| 6 - 0,2
Faz 111 B
RC B P>130 2012 5 1019 2 - 0,025
R B P>130 2012 55| - - 4 0,025

Faz 111 A ve B emisyon standartlar1 degerleri, 130 kW gii¢ degerinden yukaridaki

demiryolu araglarini igermektedir.

2021 ve sonrasini igeren Ve biitiin gii¢ degerleri araligindaki demiryolu araglarin

kapsayan Faz V emisyon standartlar1 degerleri Tablo 2.12°de gosterilmistir [23].

Tablo 2.12: Demiryolu araglar i¢in Faz V emisyon standartlari.

Demiryolu Araclari: Faz V
Net Gii¢ | Cikis
Kategori (kW) | Tarihi | CO | HC |[NOx|HC+NOx| PM PN
RLL-v/c-1
(Lokomotifler) P>0 2021 [ 35| - - 4 0,025 -
RLR-v/c-1
(Rayli Araglar) | P>0 | 2021 | 35 |0,19| 2 - 0,015 | 1x10'?

Faz V ile birlikte PN parametresi eklenmis, CO emisyon degeri 3,5 g/kWh ile

siirlandirilmig, NOx, HC ve PM degerleri yer yer azaltilmistir.

Ayrica Sekil 2.1’de MARPOL VI’ya gore uluslararast sularda gemilerin

calisabilmesi icin yerine getirmeleri zorunlu tutulan NOx emisyon standartlari

degerleri gosterilmistir [25]. Grafikten de goriildiigii izere, ilk ¢ikan IMO Tier 1’den,
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giincel olan IMO Tier 3’e degin NOx emisyon degerleri yaklasik %80 mertebesinde

oldukga diisiirilmiistiir.

18
16 x s
14 IMO Tier1(2000)
£ 1
= _ -15.5~21.8% :
& 8 IMO Tier2(2011) !
=z 6 -80%
: — 1 IMO Tier3 (2016) l 1
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Devir Sayisi min

Sekil 2.1: MARPOL Annex VI'ya gore gemilerde NOx emisyon standartlari.

2.4. NOx Emisyonlan ve Diisiirme Usulleri

Dizel yakit kullanan motorlar NOy salinimi agisindan oldukga koétiidiir. Bunun
ana sebebi NOx olusumu etkeni olan sicaklik, oksijen ve zaman bakimindan
dezavantajli durumda olmasidir. Dizel motorlar her daim ortamda fazla oksijen
barindirir. Sicaklik miktar1 da gayet yiiksek olmasindan sebep NOx olusumu benzinli
motorlara karst olduk¢a fazladir. Bu konu bashiginda bazi emisyon azaltma

yontemlerinden s6z edilmistir.
2.4.1. Piiskiirtme Zamaninin Ayarlanmasi

Dizel tiirti motorlarda yakit piiskiirtmesinin geciktirilmesi yontemi vasitasiyla
yanma siireci baslangicini genisleme siirecine tasiyarak, silindir hacmi igerisindeki
sicaklik degeri diisiiriilerek NOx olusumu azaltilir [8]. Bu metot klasik gibi goziikse de
uygun parametre belirlenmesi sayesinde motorda hicbir yapr degisikligi
gerceklestirilmeden NOx emisyon degerlerini azaltmada yardimci olabilir. Bununla
birlikte karisim olusmasi igin belirlenen siire, piiskiirtme avansinin azalmasindan

miitevellit azalma gosterecek, dolayisiyla is partikiillerinin artmasina neden olacaktir.
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Bu duruma mani olmak i¢in daha hizli karisim olugsmasini saglayacak ek revizyonlar
gerekmektedir. Temel amaglardan birisi yakitin daha hizli buharlasmasini saglamaktir.
Yiiksek basingta yakit piiskiirtmek ya da yakitin, 1s1 degeri bakimindan fazla olan
piston tiizerine sivamak mevcut metotlardan bazilaridir. Bunun yaninda, yanma
slirecinin genisleme siirecine kaydirilmasi verim kaybini yaninda getirebilir. Lakin
maksimum basing degerinin UON seviyesinden 15° ile 20° aras1 deger ilerisinde
olusursa, mekanik verim degeri artarak, efektif verimde olusan kayip degeri bir 6l¢giide
azaltilabilir. Bu ifadeyi destekleyen grafik teorik olarak Sekil 2.1'de ifade edilmistir
[7]. Grafikte anlatilan yanma islemi baslangici UON seviyesinden 3 °KMA oncesinde
baslarsa, silindir hacmindeki basing degeri fazla miktara ¢ikar ve daha fazla motor gii¢
eldesi gergeklesir. Bu duruma olumsuz etki olarak yiiksek sicaklik degerinden ve NO
olusumuna yeter zaman biraktigindan sebep NOx emisyon miktar1 fazla seviyelere
ulasir (537 ppm). Yanma siireci baslangic noktas1 UON’dan 3 °KMA sonrasinda
olusmaya baslarsa (3 °KMA geriden) silindir hacmindeki basing degeri az deger
seviyelerine indirgenerek motor giicii diisiisii meydana getirir. Lakin yanma siireci
baslangic1 genisleme siireci baglamasina dogru gegtiginden sebep silindir i¢ hacim
sicaklik degerleri diiserek daha az degerlerde NO emisyonu olusmaktadir. (375 ppm)
[8]. Bu duruma ek olarak genisleme siireci igerisinde sicaklik degerlerinin yiiksek
degerlerde seyir etmesi asir1 doldurma mekanizmasina aktarilan egzoz gazlarinin

enerjisi miktarlarinin fazla olmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 2.2: Piiskiirtme avansi degisiminin silindir i¢i basing degeri iizerine etkisi.
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2.4.2. NOx Kapan Sistemi

Sistem, egzoz siireci sonucunda motordan ¢ikan NOx gazlarimin birinci adimda
hapsedilmesini, ardindan emisyon diisiirme amaciyla NOx gazlarindan N> gazi elde
edilmesini igermektedir. EQzoz c¢ikisindan giren NO gazlar1 platinyum igeren
diizenekten gegerek Oy vasitasiyla NO2'ye ¢evrilir. Sonrasinda NO; alkali metal igeren
bir kapanla O ile reaksiyon olusturarak metal nitrat meydana getirir. Ikinci adim
yenilenme islemini igermesi ile birlikte eser miktarda yakit sistemin i¢ kismina
puskiirtiilerek ilk adimda olusmus olan metal nitrat ile tutulan NO gaziyla reaksiyon
olusturur ve N2’nin agiga ¢ikmasina neden olur. Bu sistem sayesinde NOx emisyonlari
%70 degerine kadar diisebilmektedir [8].

2.4.3. Uc Yollu Katalitik Déniistiiriicii Kullanim (SCR)

Karisim konsantrasyonu fakir olan IYM’lerde, disar1 atilan gazlar yiiksek
oranda oksijen igcermektedirler. Bahsedilen &zellikteki TYM’lerde NOx emisyonu
azaltmak maksadiyla SCR yontemi kullanilmaktadir. EQzoz siireci ile birlikte disariya
birakilan NOy, egzoz manifoldundan gectikten sonraki siiregte ek bir kimyasal bilesik
vasitasiyla (NHsz veya CO(NH>)2) canlilara zararsiz N2 ve H>O olarak doniistiirtiliir ve
NO sebebiyle olusan ¢evre kirliligi onlenir. Bu isleme iire-amonyak piiskiirtme
denilmektedir.

Bu proses yardimi ile NOx emisyon degerleri %90 civarina diisiiriilmesiyle
birlikte, sistemin ihtiyaci olan amonyak hem maliyet hem de temin edilebilme

hususunda engeller ¢ikarmaktadir [7].

2.4.4. Egzoz Gazimin Yeniden Motora Geri Gonderilmesi (EGR)

EGR, yakin dénemde NOx salinimi bakimindan IYM’lerde ¢ok etkili
proseslerden birisi haline gelmistir. Sistem NOy emisyon miktarinin diistiriilmesini
amaglamaktadir. Egzoz gazlarinin belirli bir kismi1 emis havasi i¢ine aktarilir. Bu
yontemle emme siirecinde silindir igerisine aktarilan oksijen miktari diigiiriiliir. Sonug
olarak da ortamdaki yiiksek miktarda bulunan oksijen miktarinin diistirilmesine bagli,

NOx emisyonunda azalma gerceklesir. Buna ek olarak silindir igerisine yeniden
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aktarilan yanmis triinler, yanma siireci aninda daha yiiksek degerde 1siy1 tutarlar.
Boylelikle sicaklik degerleri artisina engel olarak NOx miktart diisiiriiliir. Ayrica
yanmis gazlar alevin ilerleme hizin1 azaltarak sicakligin azalmasina imkan saglamis
olurlar [7].

EGR, NOx emisyonlarin1 belirli bir seviyeye kadar indirger. Ancak motor
parametreleri iizerindeki etkisi de dikkatle incelenmelidir. Ornek olarak, sicak haldeki
disar1 atilan gazlar direkt emis kismina aktarildiginda voliimetrik verim degerinde
diisiis meydana getirecektir. Bu sorunu EGR’den ¢ikan gazi emme manifolduna
gelmeden sogutma islemi ile asabiliriz. Ayrica dizel kullanan TYM’lerde karisim
olusma siireci ¢ok kisa oldugundan yakitin oksijeni tamamen yakalamasi amaciyla
yanma odasindaki oksijen yogunlugunu yiikseltiriz. Lakin EGR varliginda oksijen
yogunlugu diismesinden sebep yanma kalitesi de kotiilesir. Bu sebeple EGR

sistemlerinde verim ve gii¢c degerlerinde diisiisler olagan bir sonugtur.

2.5. Yakitlarin Egzoz Emisyonlar1 Uzerine Etkisi ve
Motorlarda Kullanimi

2.5.1. Benzin Yakiti

Benzin 1s1l degerinin yiiksek olmasi, buji ateslemeli motorlarda tercih
edilmesini saglayan 6zelliklerinden birisidir. Ancak oktan sayisinin diisiik olmasindan
sebep benzin, kullanildigi motorlarda sikistirma orani artisina engel olmaktadir.
Benzinli motorlarin sikistirma oranlarinin diisiik olmasi neticesiyle dizel motorlarin
verimine ulasamazlar. Bunun yani sira benzinli motorlarda NOx ve is emisyonlari
diisiik seviyededir. Fakat CO emisyonlar1 06zellikle zengin karisimli ¢alisma
ortamlarinda standart degerlerin iizerine ¢ikmaktadir. Bu emisyonlara ek olarak yanma
siireci sonu iriinleri HC bakimindan oldukca fazladir. Benzinli IYM’ler dizel
motorlarla karsilastirildiginda atmosfere birim gii¢ basina daha ¢ok CO2 gazi
salmaktadirlar. Yakitin bulundugu sistemden buharlagma vasitasiyla ayrica HC
atmosfere salinmaktadirla. Dizel ve benzin yakitlar1 giivenli yakitlar olarak goriilebilir.
Ancak bu yakitlarin transport islemleri dikkatli bir sekilde gergeklestirilmelidir. Bu
yakitlarin toprak veya su lizerine kazayla yayilmalari durumunda temizlenme islemleri

oldukga zor olmaktadir [9].
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2.5.2. Dizel Yakiti

Cogunlukla agir hizmet araglarinda tercih edilmesinin yani sira Son zamanlarda
diisiik kapasiteli ticari ile binek tasitlarda kullanilmaktadir. Dizel ile ¢alisan IYM’lerin
benzin ile ¢alisanlara kiyasla fazla agirliga sahipliginin meydana getirdigi hantallik,
elde edilen giic miktar1 ile minimize edilmektedir. Dizel TYM’ler yakit sarfiyati
parametresi olarak ¢ogu yakit tiiriinden yiiksek seviyelerdedir. Bu durumun sebebini
dizel motorlarin sahip oldugu yiiksek sikistirma orani ile agiklayabiliriz. Bununla
birlikte LPG ve CNG kistas dis1 birakilirsa dizel yakitinin birim fiyati diger yakitlarla
karsilastirildiginda ¢ok daha ekonomiktir. Dizel motorlarin emisyon degerlerini
inceledigimizde HC ve CO diisiik seviyelerde kalmaktadir. Ancak NOx bakimindan
emisyon degerleri oldukg¢a yiiksektir. Ciinkii dizel motorlar1 fakir karigimlar ile
calismaktadir. Bu durum da NOy olusmasina sebebiyet veren oksijenin ortamda
oldukca fazla bulunmasina neden olur. Sicaklik degerleri olarak da ortam sicakliginin

1700 °C tizerine ¢ikmasi durumunda NOx olusumu i¢in kosullar saglanmis olunur [9].

2.5.3. Sivilastirilmus Petrol Gaz (LPG)

LPG benzin ve dizele gore ¢ok fazla dikkat ¢eken ve tercih edilen yakit olmasina
z1it olarak OECD iilkeleri igerisindeki tasitlarda tercih edilme seviyesi %0,9
dolaylarinda seyretmektedir. Buna ek olarak bazi {ilkelerde popiiler seviyelere
gelmistir. Mesela Hollanda'da binek araglarda LPG takriben %12 civarinda
kullanilmaktadir. LPG rezerv ve iiretim maliyeti bakimindan benzin ve dizel araglara
gore daha ekonomiktir. Ayrica LPG oktan sayis1 bakimindan yiiksek oldugundan
binek araclarda cazip hale gelmistir. Benzin ile kiyaslandiginda sikistirma oraninin 14
civaria ¢ikabilmesi bakimindan daha ustiindiir. Bu sayede yakit ekonomisi olarak
Oonemli bir kistasi saglamaktadir. Ancak mevcut diizendeki benzin motorlarinin
konstriiksiyonu ayni1 kalarak sadece yakit donamimina ek ilavelerle yapilan
degisiklikler neticesinde LPG kullanildig1 i¢in, sikistirma oraninin yiiksek olmasinin
verdigi avantajdan faydalanilamamaktadir. LPG’li hafif tasitlarda yakit ekonomisi iyi
olmasiyla birlikte, dizel motorlar kadar ragbet gérmezler. LPG kullanimini cazip hale
getiren diger bir parametre de emisyon degerlerinin benzin ve dizele gore daha iyi

mertebelerde olmasidir. Diisiik yakit sarfiyatina sahip olup, igeriginde diger yakitlara
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gore diistik karbon igermesi sebebiyle CO> salinimi bakimindan sorun gostermezler.
Fakir karisim ortaminda ¢alismaya elverisli olduklari i¢in NOx emisyonlart benzinli
motorlara gore daha fazla olmasiyla birlikte dizele oranla ¢ok daha diisiiktiir [9].

LPG emme siireci igerisinde gaz halde bulunmasiyla birlikte yakit tankina orta
basing degerlerinde sivi fazda aktarilirlar. Tasit biinyesindeki LPG tanki, benzinlere
gore ayni enerji degerini saglamasi amaciyla tank, kapasitesi hacim degeri bakimindan
2, kiitlesel bakimdan 1,5 katindan daha genis olmalidir. LPG giivenli bir yakit
diisiincesinde goriilebilir ancak yogunluk degeri havadan daha fazladir ve kagak
olugsmasinda yere yakin birikme gosterir. Atesleme kaynagiyla temas ederse tehlike
arz edebilir [10].

2.5.4. Biodizel Yakiti

Biodizel, soya fasulyesi, kanola, palmiye ve aygiceginden olusturulan,
esterlestirmeye maruz kalmis birtakim yagin tanimidir. Esterlestirmenin araciligiyla
bitkisel yaglar ile fosil olan dizel yakiti molekiil igerigine 6rnek bitkisel igerikli
biodizel yakit pahali olmayan bir yontemle elde edilir. Buna karsilik maliyetin toplami
fosil icerikli dizel yakittan pahali hale gelmektedir. Biodizel yakiti yap1 olarak dizel
yakitlara benzediginden sebep dizel motorlarda bir isleme gerek duymadan
kullanilabilir. Fakat uygulamada c¢ogunlukla fosil esasli dizel yakiti ile belli
miktarlarda karistirilir. Bu sebeple enerji igeriginde %8 civarinda diisiis olugsmaktadir.
Ancak az olmayan setan sayisi i¢erdiginden otiirii kendiliginden tutusma yetenegi
oldukg¢a dstiindiir. Yakit sarfiyati bakimindan dizel motorlardan fazla, benzin
motorlarindan ise daha az seviyededir. Dizel motorlarla benzer emisyon degerlerine
sahip olup yiiksek NOx, diisiik HC ve OC emisyonlari olusturmaktadir. Bunun yani
sira CO2 emisyonlar1 bakimindan oldukga diisiik etkiye sahiptir. Clinkii diodizel fosil
kaynakli degildir ve yapisinda karbon miktar1 ¢ok diisiiktiir. Depolama agisindan
kolaylik saglar. Dizel motorlardan insan ve ¢evreye olan olumsuz etkiler bakimindan
daha avantajli konumdadir. Bu duruma ek olarak biyolojik manada geri doniigiime
olanak tanir. Yakit tanki icinde ¢okme gerceklestiginden yakit purifiyer bakimi ile
deponun temizlenmesinin siklikla halledilmesi 6nem teskil etmektedir. Biodizelin ayni
motor baz alindiginda, dizel yakitiyla ayn1 oranda enerji aktarmasi amaciyla yakit

deposu olarak hacmen %9, agirlik orani olarak da %15 genis olmalidir [9].
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2.5.5. Hidrojen Yakati

Yakatlar icerisinde alt 1s1l degeri miktari en yiiksek olan yakit hidrojen olmakla birlikte
oktan sayis1 da yiiksektir. Bu nedenle benzin ve diger benzer yakitlara gore termal
verimi ¢ok yliksektir. Hidrojen buji ateslemeli motorlarda kullanilabildigi gibi
elektrikli motorlarda da tercih edilebilir. Ancak klasik motorlara goére maliyetleri
oldukga yiiksektir. Bunun yani sira depolama konusu H: i¢in kisitlayici bir faktordiir.
Hidrojen saf sekilde saklanamaz. Cogunlukla hidrata doniistiiriiliir ve bu sekilde depo
edilir. Hidrat halindeyken hidrojen, kimyasal igerige sahip bag ile metal igerige sahip
malzemeye tutunur. Yakit tanki1 hacmen uygun bir seviyedeyken benzin depolarindan
yirmi kattan agir seviyededir. Ek olarak hidrattan H.'yi ¢ekmek igin ekstra enerjiye
ihtiya¢ duyulur. Sivi H2 depolama sistemleri kullanmaya engel yoktur. Bu tercihte de
hidrojen yakit1 tanki benzin yakit1 tankindan doért kattan daha ¢ok kapasiteye ihtiyag
duymastyla birlikte 1,5 kat daha agir olmaktadir. Ayni sekilde hidrojenin de s1vi halde
bulunmasi i¢in -253 °C ortam sicakligi degerine ihtiyaci vardir. Depo tanklar1 bu diisiik
sicaklik kosullarinda miikemmel yalittima sahip olup ayn1 zamanda 3 giinliik yakiti
muhafaza edebilir 6zellikte olmali ve tanktaki yakit miktar1 3 glin sonunda
bitirilmelidir. Aksi halde her giin i¢in %1 buharlasma eksigi meydana gelecektir.
Hidrojen, igeriginde H muhafaza eden biitiin maddelerden iiretilebilir. Hz olusturmada
birkag metot tercih edilir. Sudan elektroliz ile Hy tiretimi ilk dikkat ¢eken edilen
yontemdir. Ikinci yontem ise gazifikasyon ile bilesiminde H bulunduran maddelerden
ayristirmadir. EK olarak dogalgaz bir kimyasal siireg yardimiyla su ile birlestirilir ve
sonucunda H: elde edilebilir. Hidrojenin denk geldigi diger bir problem, emme
manifoldu i¢in tutusma sorunu ¢ikarmasidir. Bahsedilen sorunu hidrojeni enjektor
vasitasiyla silindir i¢ine aktararak ¢oziilebiliriz. Ancak bu islem i¢in yakiti siv1 fazda

bulundurma zorunlulugu mevcuttur [9], [10].

2.5.6. Dogalgaz

Tasitlarda kullanilmak amaciyla ek isleme ihtiyag duymayan tek yakit
dogalgazdir. Rafine etmeye gerek yoktur. Zira bu yakit yer kabugu icinde kendi
dogasinda tiiketilebilir duruma geg¢mistir. Birgok iilkede 6nemli miktarda dogalgaz ile

calisan araclar mevcuttur. Bu duruma karsilik OECD igerisindeki tlkelerin yakit
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kullanim oran1 %0,05 civarindadir. Dogalgaz, illerde ticari ve 1sitma ihtiyact amaciyla
kullaniliyor oldugundan yapilmis olan dogalgaz boru hatlari, araglar i¢in kullanimin
artmasi agisindan avantaj saglayacaktir. Dogalgaz, LPG misali yiiksek oktana haizdir.
Bu durum termal verimin benzinli motorlara gore %10 civarinda fazla olmasini
saglamaktadir. Voliimetrik verim bakimindan az orana sahipliginden sebep efektif
verim degeri dizel motordan %15 diisiik seviyededir. Yakit sarfiyati, yiiksek 1s1l degere
sahip oldugundan LPG'den daha diistiktiir. Emisyon bakimimndan HC disinda iyi
seviyededir. HC salinim degerlerinin iyi olmamasinin nedenini yakit mekanizmasinda
meydana gelen kagak oranmin yiiksek olmasi ile agiklayabiliriz. Dogalgaz emme
ortaminda gaz fazda olmakla birlikte daha diisiik enerji igerir. Fakat sivi fazda
aktarilmasi kistasinda LPG miktarindan daha ¢ok enerji sunmaktadir. Depo basing
kosulu olarak ¢ogunlukla CNG olarak 200-240 bar degerlerinde gergeklesir. Bu
sebeple mevcut tanklar benzinli yakit tanklarina gore agirlik oraninca bes; hacim
oraninca dort kattan fazla biiyiik degerler icerir. Yakit tanki emniyeti dogalgaz igin
fazla 6nemli bir konumdadir. Bazi durumlarda dogalgaz yiiksek olmayan sicaklik
degerlerinde sivi halde (LNG) muhafaza edilmektedir. Bu sebeple basing miktari
olarak 2-6 bar civarinda seyredip, basing bakimindan sorun teskil etmemekte fakat sivi
fazda kalabilmesi amagli yeter kosul olan -161°C sicaklik degerini karsilama
ihtiyacindan sebep yiiksek yalitima sahip basinglt kap geregi bulunmaktadir. Buna ek
olarak mevcut tanklar en azindan 1 haftalik siireyi kapsayan yakit buharlagmasi
durumunu engelleyecek bigimde iiretilmelidir. LNG tanklar1 esit oranda enerji
saglayabilmesi amaciyla dizel yakit deposunun hacmen 2; agirlik olarak da 1,5
katindan biiylik olmas1 gerekmektedir [9], [10].
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3. DIZEL MOTORLAR

3.1. Dizel Motorlarda Yanma Cesitleri

Dizel motorlarda yanma prosesinin verimli bigimde olugmasi i¢in, yanma odasi
geometrisi ve yanma seklinin optimum kosullarda seg¢ilmesi zaruridir. Bu amagla
birlikte emisyon standartlarina ulasmak ve ¢evreye birakilan zararli gazlarin minimize
edilmesi saglanmalidir. Bu boliimde dizel motorlar igin ¢esitli tiirde yanma odas1 ve

geometrisi ile yanma tiirleri iceriklerinde bilgiler derlenmistir.

3.11. “Agak” Tip Standart Yanma Odas1 ile Common-Rail
Kullanilmasiyla Hacimsel Karisimin Olusturulmasi

Common Rail sistemli direkt piiskiirtmeye sahip dizel I'YM’ler, yirminci yiizyil
ortalarina dogru Hesselman araciligiyla diistiniilmiis olup “agik” tipe sahip yanma
odas1 geometrisini yansitmaktadir. Bu diisiincede yakit, ¢ok delikli enjektorler
vasitasiyla yanma odasina gonderilerek silindir cidarlariyla bulusmadan havayla
homojen olarak karisir (Hacimsel karigsma usulii) [11].

Tokyo Teknik Universitesi biinyesinde daha énceden olusturulmus tiirlii deney
sonuglarina gore yakit, fazla sayidaki delige sahip enjektor ile piiskiirtiilme igleminden
sonra buharlasarak sonrasinda buhar demeti halinde pirolize (pargalanma) maruz kalir
ve serbest kalmis olan karbon (C) tutusmasiyla birlikte de yanma gergeklesmis olur.
Sekil 3.1°de direkt piiskiirtmeye sahip bir dizel IYM’de yakitin tutusurken yakalanan

fotografi gosterilmistir.

Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Is (Duman) / /Alev Cephesi

Sekil 3.1: Direkt piiskiirtmeli dizel motorda bes delikli enjektorden piiskiirtiilen
yakitin tutugma anindaki fotografi.
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Bu fotografta yakit, bes delikli enjektor vasitasiyla piiskiirtiilmiistiir. Yakat,
enjektorden sivi fazda piskirtiilmesinin ardindan fazla miktardaki silindir ig
sicakligiyla beraber buharlasir ve karbon pirolize ugrayarak yanmay1 olusturur. Yakit
demeti ucunda serbest olan C atomlari is (duman) partikiillerini meydana getirir. Bu
duruma ek olarak emme ile elde edilen hava 6nceden olusturulmus hava dongiisii
sebebiyle yakit ve havanin daha homojen bir sekilde karigmasi olusturulmus, yakitin
yanma oda ¢eperlerine ¢arpmasina mani olunmustur [11].

Piiskiirtme basing degeri yiikseldikge, tutusma gecikmesi siiresinde ¢ok fazla
degisme gerceklesmemesine ragmen, piroliz, yanma siireleri ve buharlasma miktar
olduk¢a diismektedir. Bu duruma karsi basing gradyani artar ve motor giirtiltiisii de
fazlalagir. Yakitin direkt sekilde piiskiirtiildiigii dizel motorlar 5 ile 8 delige sahip ve
delik ¢ap degeri 0,1 ile 0,2 mm arasindaki enjektorler isleme konularak yakit takriben
700-2200 bar degerlerinde yiiksek basingli bir sekilde yanma oda mahalline iletilerek
homojen halde hava ile yakitin olusturdugu karisim saglanir. Bu kistaslari olusturmak
amaciyla yanma odasinin geometrisi yiiksek hacme sahip bir agiklikla olusturulmasi
elzemdir. Buna ek olarak “agik” yanma odali ve piiskiirtme sistemine sahip sistemde
tutugsma gecikmesi siiresinin kisa olmasinin yani sira, yanma hiz degerinin yiiksek
mertebelere ¢ikmasina engel olmak igin yakitin setan sayisi yiikksek olmalidir (>46).
Bundan miitevellit mevzu bahis olan yanma oda geometrisi i¢in setan miktar1 az olan
diger petrol ile bitkisel 6zl yakitlarin motorda kullanilabilme ihtimali ancak motor
tizerinde ¢ok biiyiikk modifikasyonlar ile miimkiindiir. Common Rail sistemi fazla
degere sahip basing degerinin On, ana ve art mevkilerde piiskiirtmesi sayesinde esnek
sekilde piiskiirtme sistemine imkan tanir [11].

Sistem gereksinimi olan fazla degerdeki basing miktari, harcirahi fazla olmakla
birlikte yiiksek teknolojik imal metotlar: bulunduran bircok prosesi kapsamaktadir. Bu
sistem ayriyeten yiiksek degere sahip basingl piiskiirtme igerdiginden sebep silindir
cidarinin i¢ sicaklikla basing miktarlarin1 arttirmakta, NOx emisyonuna sebebiyet

vermekle birlikte motor 6mriine olumsuz etki etmektedir [7].

3.1.2. COMMET Tipli On Yanma Odah Dizel

COMMET tip 6n yanma odasia sahip dizel motorlar, II. Diinya Savas’i
bittikten sonraki yillarda Ricardo’nun gelistirilip, son zamanlara degin piyasada

mevcut olmus, on yanma odasma haiz olmakla birlikte yanma odasi pistonunda
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mevcut olan sekiz benzeri geometriye sahip bir motor tiiriidiir. Bu I'YM nin sematik

olarak gosterimi ile yanma siirecindeki fotograflart Sekil 3.2°de yansitilmistir [11].

Sekil 3.2: COMMET tipli 6n yanma odali motorda yakit-hava karisim olusumu
semasi ve yanma prosesinin fotograflari.

Onden yanmal1 odaya sahip olan dizel IYM’lerin giiciinii arttirabilme, dumanla
giiriiltii emisyon miktarlarin1 da diisiirebilme gibi olumlu 6zelliklerinin mevcutlugu
acikca belirtilir. COMMET tip 6n yanma odasina sahip IYM nin ilk basamaginda yakit
puskiirtiildiigi 6n yanma odasindan kizdirma bujisiyle yanmaya baglayarak yiiksek hiz
miktarlarinda silindir tarafina dogru yol alir. Piston igerisinde kendilerine zit
yoriingede donmesiyle dongii hareketi olusturarak yanma isleminin ikinci adimi
tamamlanmais olur [7].

COMMET yanma odas: tiirii dizel motorlar, yakit ekonomisi ag¢isindan 6n
yanma odali motorlar, direkt piiskiirtme ve agik tipli yanma odasina sahip dizel
motorlarla kiyaslandiginda ara degerlerde kalmaktadir. Efektif giic degeri agisindan
bakildiginda, yiiksek miktarda duman olusturmadan takriben %10 ile %13 araliginda
haylice bir avantaja sahip olur. Ricardo bu avantaji, piston iizerindeki sekiz benzeri
tirde yanma odasi iginde tiirbiilansa sahip ¢ift dongiilerin olustugu ve silindir igindeki

havanin yanma esnasinda tamamen kullanilabildigi seklinde ifade etmistir [7].

3.1.3. MAN M-Proses Yanma Odali Dizel

Man M-Proses, yakitin diisiik basingta (<400 bar) piskiirtilmesi, piston
tizerindeki yarim kiireyi animsatan sekildeki yanma odas1 cidarlarina sivanmasini ile
bu kisimda ince sekilde yakit tabakasi olusturmasini kapsamaktadir. Sekil 3.3

vasitastyla M-Proses sematik gosterimi ile yanma esnasindaki fotografi gosterilmistir.
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Kullanilan yakitin buharlagma 1sis1, direkt piiskiirtmeye sahip motorlardaki sekilde
havanin yerine piston sicakligi vasitasiyla elde edilir. Bu yontemde, igerisindeki
yakitin %95°1 hava ile karismasindan once silindir duvarina sivanarak, %>5’lik kisim
ise daha kii¢ik miktarda tutusma gecikmesi ile yanar ve yanma isleminin patlama
seklinde olusmasina engel olunur [11].

Yanma odasi hacminde meydana getirilen dairesel sekildeki hava dongiisii
vasitasiyla buharlasmis olan yakit ile hava homojen bir sekilde birbiri igerisinde
karistirtlmaktadir. Bu sistem, common-rail sistemi ile ¢alisan yiiksek yakit hatti
basincin yeterli miktarin1 minimize ederek daha basit ve daha ekonomik bir piiskiirtme
sistemi olusturarak avantaj saglamaktadir. Yakitin buharlagsma 1sisin1 silindir iginde
bulunan havadan temin etmesi ile yakit demetinin yanma odasi ¢eperlerine temasta
bulunmamasi1 gibi direkt puskiirtmeli sistemin temel gerekliliklerini hige sayarak,
motorun emisyon ve performans degerlerinin optimum hale getirilmesine olanak
saglamaktadir. M-Proses piiskiirtiilmiis olan yakitin yalnizca %5’lik tarafin1 kendince
kolaylikla tutusturabildigi i¢in diisiik setan miktarindaki yakitlarin kullanilmasina

olanak sagladigindan benzer yakitlarin kullanilabilirligi 6zelligini kazanmstir [7].

Sekil 3.3: M.A.N.- M tipli dizel motorunda yakit-hava karisimi yanmasinin anlik
fotograflari.

Yarim kiire yapidaki yanma odasi geometrisi ve M-Proses direkt piiskiirtmeli
“acik” yanma odal1 dizel motorlarla kiyaslandiginda, yakit sarfiyati agisinda daha kotii
durumdadir. Bunun nedenini de yakitin tutusmadan Once %95°lik kisminin
buharlagma iglemine tabii tutulmasi ve yanma hiz1 diisiimii ile birlikte is ¢evriminin

termodinamik kayiplarinin artmasi seklinde agiklayabiliriz [7].

3.1.4. MR-1 Tipli Yanma Odasi

Ricardo’nun 6n tiirbiilansa sahip olan yanma odali1 dizel motorlarinda ve MAN

M-Proses dizel motorlarinda diisiik basing degerinde yakit piiskiirtme islemiyle is ve
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NOx emisyonlarint minimize etmek gayet miimkiindiir. Fakat M-Proses, yakit tiiketimi
acisindan direkt puskiirtmeli dizellerle kiyaslandiginda kotii sonuglar elde ettiginden
sebep yayginlasamamistir. Bu duruma ek olarak, direkt piiskiirtmeli ve ayn1 zamanda
devir sayisi n<3000 dev/dak olan dizel motorlar i¢in emisyon standartlarina
ulasabilmek amaciyla yakit sarfiyatina géz yumulmustur. Bu sebeple hem direkt
piiskiirtmeli hem de MAN-M Prosesi ile ¢alisan dizel motorlarin ortak iyi yonleri
birlestirilerek farkli bir yakit-hava karisimi olusumu ve yanma yOnteminin
gelistirilebilecegi on goriilmiistiir [12].

Azerbaycan Teknik Universitesi’nde, eski Sovyetler Birliginin cesitli bilimsel
aragtirmalar ve sanayi merkezleri ile igbirligi kapsaminda, 40 yildan fazla siirmiis olan
caligmalart ve son yillarda Tiirkiye’de yapmis oldugu ¢alismalarin birikimiyle birlikte
Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV’in liderliginde igten yanmali motorlarin performans ve
yakit ekonomisini iyilestirmek, egzoz gazi emisyonlarini minimize etmek ve ¢ok yakit
ozellikli motorlarla ilgili olarak, yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel ve fizibilite
caligmalariyla agik tip yanma odas1 ile common rail kullanilmasi ve MAN M-Proses
yontemlerinin avantajli taraflarini kendi i¢inde birlestirilmesi neticesiyle MR-1 yanma
odasi olusturulmustur. Optimum hizli yanma kanununu gergeklestirmek igin
geligtirilmis  yeni yanma odasinin (T.C. TPE Patent basvuru NO:
B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) semas1 Sekil 3.4te gosterilmistir. TUMOSAN
dizel motorlar1 pistonlarinin yapisina ve enjektoriin silindir kafasindaki konumuna
bagl olarak tasarlanmig yeni yanma odasinin (MR-1 olarak tanimlanmstir) kesiti ve
fotografi gosterilmistir. Klasik w-tipli yanma odas1 geometrisinden farkli olarak yeni
odada yakit-hava karistm olusumu MAN-M-Prosesli motorlarda oldugu gibi,
puskiirtiilen yakitin yanma odasi duvarlarina sivanmasi veya “tabakali karigma”

yontemi ile gerceklestirilmektedir [13].

Sekil 3.4: TUMOSAN dizel motorlarinin optimum yanma kanununu
gerceklestirebilen MR-1 yanma odas1 modeli.
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Emme siireci igerisinde, standart IYM’lerdeki gibi helis yapisindaki emme
kanal1 vasitasiyla silindire aktarilmis taze hava, sikistirma siirecinde de hiz degerini
belli bir dlizeyde muhafaza ederek tiirblilansli bir dongii hareketi meydana getirir.
Sikistirma siirecinin sonlarina yakin noktalarda belirli bir avans agis1 ile 3-5 delik
araliginda delik sayisina sahip enjektor vasitast ile 800 bar iizerindeki yiiksek
sayilabilecek basin¢ miktar1 yerine, azami 5 delik sayisina sahip enjektdr ve 500 bar
civarindan daha diisiikk plskiirtme basinciyla yakit yanma odasi duvarlarina
puskiirtiiliir.  Sekil 3.4’te, piskiirtiilen yanma odasi duvarlar1 belirgin olarak
gosterilmistir.  Yakitin piskiirtiilmesi ile birlikte diizgiin bir sekilde silindir
duvarlarinda sivanabilmesi maksadiyla duvarlarin yiizey alan1 arttirilir ve ayni sekilde
yakitin ¢abuk buharlasabilmesi amaciyla da yanma odasi oyugunun koni acis1 ve yakit
demetinin yanma odasina gonderilme agis1 belli degerlerde tutulur. Ayriyeten, géreceli
olarak diisiik basing degerine sahip piiskiirtiilen yakitin emniyetli bir sekilde duvarin
yiizey alanina sivanarak hizli buharlasmasini saglamak amaciyla da pistonun
sikistirma esnasinda oyugun igine sikistirilan havanin diisey yoniindeki arzu edilen
basma hizi, oyugun sahip oldugu en kii¢iik ¢ap degerinin silindir ¢apma oranini
optimum smnirlar muhafaza ederek olusturulur. Piiskiirtiilen yakitin duvardaki sivanma
alan1 miktarint miimkiin oldugunca yiikseltmek i¢in yanma odasi oyugunun simetri
ekseni iizerine konulmus enjektdr deliklerinin yonlendirilme agisi, piston UON’da
oldugu an piiskiirtiilen yakit demetinin tist dig kenari ile pistonun yiizey alan1 yaklagik
olarak ayni hat iizerinde olmasi kistasina gore tayin edilmistir [13].

Bu durumda diisiik sicaklik (300-350 °C) ortaminda hizla buharlastirilan yakat
piroliz islemine maruz kalmadan, is (C) partikiilleri meydana gelmesine yiiksek
mertebede engellenmis olur. Buhar halindeki yakiti yanma odas1 hacmindeki en sicak
bolgesine-merkezine dogru yonlendirmek ve buradaki hava ile homojen bir sekilde
karisip cabuk tutusarak yakilmasini saglamak amaciyla oyugun dibinde tepe noktasi
kesik koninin ekseni iizerinde yer alan, koni ag1s1 belli aralikta tutulan bir koni ¢ikintist
yerlestirilir. Oyuk duvari ile dibi birbirleri arasinda motor sikigtirma oranina ve
hesaplanan uygun yanma odas1 hacmine gore tayin edilen bir yarigapla birlestirilir. Bu
sebeple yanma prosesinin biiyiik bir boliimii yanma odas1 oyugu merkezinde olusarak
alev cephesinin, standart yanma odalarindan farkli olarak, soguk cidarlarin yakininda
sonme durumuna mani olunur. Boylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde 7-8 adet ¢ok
delikli enjektor ile 800 bar degerinden yiiksek piiskiirtme basinglari yerine, en ¢ok 5

delikli enjektdr ve 500 bar degerinden diisiik piiskiirtme basinci kullanilarak tam
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yanma islemi olusur, eksik yanma {iriinleri olan C is partikiil maddesi, CO ve HC
miktar1 da yiiksek miktarda diigiiriiliir. Ayrica, ¢evrim basina piiskiirtiilen takriben
%90 oranindaki yakitin biiyiik bir kism1 yanma odast duvarinin araciligiyla buharlasip
hava ile karistirildiktan sonra yakilmasi sebebiyle, yanma sirasindaki basing artis hizi
(aniden patlama ile yanma) bir Olgiide frenlenir. Boylece hem motorun NOx
emisyonlari ile giirtiltii siddeti bakimindan sinir degerlerini agmasi engellenir hem de
motora c¢ok yakithlik yetenegi kazandirilmasi saglanir. Boylelikle, ortaya atilan bu
yanma odasi modeliyle dizel motorun farkli yakitlar kullanildiginda performans ve
ekonomi degerlerinin yiikseltilmesi, motor maliyetinin ve servis ihtiyacinin
azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine iyilestirilmesi saglanmis olur [13].

Daha &nceden Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV’in liderliginde TUMOSAN
motorlarinin gii¢ degerlerinin %30-%35 civarinda iyilestirilmesi amaciyla turbo
basing oranini ve ¢evrim basina piiskiirtiilen yakit miktarini arttirma yoluna gidilmistir.
Fakat MR-1 yanma odasindaki konik duvarlar1 yakit piiskiirtme i¢in gereken yeterli
sivama alanina sahip olmadigindan, MR-1/V2 adi farkli bir yanma odasi
gelistirilmistir.

MR-1/V2 yanma odasina sahip motor Tirkiye ve AB’den patentler (No:
TPE.2009/07442 Y, 17.01.2011, No: PCT/TR2010/000117) temin edilerek korumaya
alinmistir. Bu yeni yanma odasi versiyonunun kullanimi vasitasiyla motorlarin
performans degeri artacagi, emisyon ve giiriiltii degerlerinin minimize edilecegi ile
birlikte mevcut blok, krank-biyel mekanizmasi, sogutma ve yaglama sistemlerinde
yapisal herhangi bir degisiklik yapilmadan motorun gerekli  &zellikleri

karsilayabilecegi de ongoriilmiistiir.

3.1.4.1. MR-1/V2 yanma odasinin o6zelikleri

Deneysel yapilmis olan c¢alismalarda MR-1 yanma odast soguk kis
mevsimlerinde, bilhassa hava sicakhigi -5 °C altina diistiigiinde motor mars siiresi
uzamig ilk calistirilma isleminin olduk¢a zor oldugu tespit edilmistir. Caligmaya
baslamasindan sonra ise bir miiddet (motor sicakligi degeninin normal degerlere
ulagincaya kadar) motor egzozdan “beyaz duman” seklinde atilarak (yanmamuis yakitla
veya hidrokarbon bilesimleri HC ile zengin hem cevreyi kirlettigi hem de yakit
tiiketimini artirdig1 belirlenmistir. Beyaz dumanin nedeni olarak egzoz dumaninin

yanmamis yakit veya HC bakimindan zengin bir karisim oldugu seklinde
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aciklayabiliriz. Beyaz duman ¢ikmasinin sebebi, soguk halde sivanmig olan yanma
odast duvarlarinin yakitin buharlasabilmesi igin sicaklik ve zamanin Yyeterli
olmamasidir. Mevcut kosullardaki olumsuzlugu diizeltmek ve piiskiirtiilen yakitin
yanma odast duvarlarina sivanma alani miktarini artirmak amaciyla MR-1/V2
adlandirilan yanma odasi gelistirilmistir [7].

Sekil 3.5’de piston iizerinde tasarlanan MR-1/VV2 yanma odasinin sematik resmi

gosterilmistir [7].
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Sekil 3.5: MR-1/V2 tip yanma odasina sahip pistonun Kkesiti.

1-Silindir blogu, 2-Piston, 3-Ana yanma hacmi, 4-Konik ug¢ béliimii, 5-On
yanma hacmi, 6-Piskiirtiilen yakit demeti, 7-Enjektér olarak poz numaralar
verilmistir.

Piston tizerine konulmus yanma odasi, simetri ekseni ayni olan ana ve 6n olmak
kaydiyla, iki tane donel simetrik hacimlerden meydana gelir. On yanma odas1 dip
kisminin yatay eksene gore agisal lokasyonu enjektor deliklerin yonlendirilme agisi
(o) ile aynm1 civarda olmakla birlikte, dis sinir ¢ap1 (d2) ise tam yiik degerindeyken
cevrim bagina piiskiirtiilen yakitin yaklasik %25°ni olusturan yakit demetinin boyuna

(Ld) bagli olarak d2>2Ld sartiyla boyutlandirilir. Motorun mars, bosta ve diisiik yiik
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kosullarinda yakitin yanma odasina piiskiirtiilme avansi, standart dizel motorlarda
oldugu gibi, maksimum degerlere (amak~20-250 KMA) gore ayarlanir. Bu ayarda,
Sekil 3.5°deki gibi, pistonun UON’ye gore aldig1 1. Pozisyonunda — Sx=f(amax) belli
bir yonlendirme agis1 (o) altinda piiskiirtiilen yakit demeti tamamen 6n yanma odasi
hacminde yer bularak hacimsel karistirma yontemiyle yakit-hava karisimi olusturulur
ve sicakligr 650-800°C civarinda degisen hava ortaminda, soguk kis mevsimlerinde
bile, cabuk tutusarak egzozdan beyaz duman g¢ikarmadan yanar. Bu c¢alisma
kosullarinda puskiirtiilen yakit demetinin ana yanma odasina gegmesine mani olmak
icin, girig agzinin ¢ap1 piston ¢apinin (D) %20-%25’1 degerlerinde olmalidir [d1~
(0,20-0,25)D]. On yanma odasi motorun %0-%20 yiikk calismasinda gorevde
oldugundan, hacmi tiim yanma odast hacminin %15-%20 boliimiinti olusturmalidir.
Ayrica, d2>2Ld boyutlandirmast sarti, hacimsel yontemle karisim olusumunu

gerceklestirme amaciyla da paraleldir [7].

Sekil 3.6: MR-1/VV2 yanma odasina piiskiirtiilen yakit demetinin iist ve alt duvarlara
sinanmasinin sematik gosterimi.

Motor yiiksek degerde yiik rejimlerinde calistiginda yakit piiskiirtme avansi
diiser ve piston UON’ye yakinlasir. Bu durumda, Sekil 3.6°daki gibi, yakit demetinin
bir kismi 6n yanma odasi tabanina, diger kismi da ana yanma odasi duvarina sivanir
ve tabakali yontem ile yakit-hava karisimi meydana gelmis olur. Boylece MR-1/V2
yanma odasi, MR-1 yanma odasindan farkli olarak, motorda %20’den fazla olan yiikli
calisma degerlerinde piiskiirtiilen yakitin yanma odasinin iist ve alt duvarlarina
stvanmasi vasitasiyla sivanan alanin miktar1 2 kat artmis olur. Neticede duvara sivanan
yakit demeti daha ince kalinlikla film olusturur ve piiskiirtiilmekte olan yakitin ¢ok
daha ¢abuk buharlagmasina imkan verdiginden sebep motor, normal ¢alisma sicakligi
kosullarina geldiginden beyaz duman olusturmaz. Ayrica motor, verimlilik ve giic
degerleri bakimindan artis saglayarak, egzoz gazi emisyonlar1 ve giiriiltii degeri
acisindan diislis gostererek daha avantajli is rejimi sergileyebilir [7].

Gegmiste yapilan MR-1/VV2 yanma odasi1 kullanimi sayesinde, 4 Silindirli 95 BG
motorun egzoz gaz emisyonlar1 Stage IIIA standart seviyesine, giiriiltii emisyonu ise

Klasik yanma odali motorla kiyaslandiginda 3-5 dB(A) seviyesine diisiirmek miimkiin
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olmustur. Ancak motorun mars kolayligini temin etmek amaciyla sikigtirma oranini
18’e kadar artirmak, motorun bir sonraki performans artisinda yanma basinct degerini
yiiksek degerlere ulastiracagi i¢in motorun dayaniklilik degerinin kotiilesecegi
ongoriilmiistiir. Bu sebeple sikistirma orani degeri €=16 ve 16,5 olan yeni MR-1/V2
yanma odast geometrileri tasarlanmis olup KONEKX firmasinda {iretilmistir.
Sikistirma orani degeri azaltilmis olan, MR-1/V2 tip yanma odasi ile c¢alisan
motorlarin mars kolayligini saglamak amaciyla 1sitma bujisi kullanim1 zorunlu olarak
gorilmistiir. Sekil 3.7°de silindir bagina 2 supap miktarina sahip, piston ¢ap1 104 mm
olan dizel motorlari i¢in tasarlanan MR-1/VV2 yanma odal1 pistonun fotografi ve marsi
kolaylastirmak icin silindir kafasina baglanan 1sitma bujisinin  konum resmi

gosterilmistir [7].
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Sekil 3.7: Isitma bujisinin silindir kafasinda konumu ve MR-1/VV2 Yanma odali
pistonun fotografi.

3.1.5. MR-2 Tipli Yanma Odas1 ve MR-Proses Yanma Mekanizmasi

MR-2 tipli yanma odas1 kademeli tiirde yanmay1 i¢ermektedir. Ge¢mis yillarda
ITU ve TUMOSAN is birligi kapsaminda TUBITAK destekli projeler yiiriitiilmiis ve
"MR-Proses™ iki asamada yanma mekanizmasi kullanilarak traktor dizel motorlarinin
LPG ve CNG yakitlarina doniistiiriilme amaciyla kademeli dolgu prensibi alaninda
onemli bagarilara imza atilmigtir [15].

Dizelden LPG i¢in gelistirilen bu sistemde, piston (MR-2) tizerinde Sekil 3.8'de
goriildiig gibi iki farkli oyuk mevcuttur. Bu oyuklarin birinde fakir digerinde ise
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zengin bir karigim bulunarak birbirine ters yonde donmektedir. Buji, zengin karisimin

bulundugu tarafta tutularak ateslemesi ile yanma prosesi baslatilmaktadir [15].

Sekil 3.8: Buji ateslemeli ¢ift dongiilii MR-2 yanma odasinin semasi ve fiziksel
modelde yanma siirecinin anlik fotograflari.

MR-2 yanma odasinin avantajlarindan birisi de sikistirma oraninit vuruntu
olusturmadan optimum degerlere kadar (¢ =13-15) imkéan vermesidir. Odanin zengin
karisim bolgesinde (A=0,6-0,9) yakitin yakilmasi sebebiyle olusan eksik yanma
tirtinleri (CO ve Hz) odanin ikinci bolgesindeki hizla donen tiirbiilanshi ortamda
yanabilmesi sebebiyle vuruntu olay1 6nlenmektedir. Yanma odasinin diger bir avantaji
olarak, alisilmis yanma odalarindaki soguk cidarlardan kaynakli olusan alev
cephesinin sénmesini dnleyebilmesini de sdyleyebiliriz. Yanma prosesinin birbirinin
tersine donen tiirblilansli ortamda gerceklesmesinden sebep alev cephesi yanma
odasiin sag ve sol cidarlarindan yanmamis karigimi siyirip odanin en sicak bolgesi
olan merkezine siiriikler ve oksitlesme reaksiyonlar1 alev sonmesi olmadan devam
edebilir. Boylece, bu yanma odas1 bir yandan motorun tiim yiik rejimlerinde fakir
karisimla  en yiilksek derecede kademelestirilmis yakit-hava karigiminin

kullanilabilmesi, yiiksek sikigtirma oraninin segilebilmesi ve alev cephesinin sonme
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durumuna mani olunmasi gibi temel sartlarin saglanmasi, yiiksek verimli ve disiik
emisyona sahip buji ateslemeli motor elde etmenin miimkiin oldugunu bize ispat
etmektedir. MR-Proses yanma mekanizmasini gergeklestiren MR-2 yanma odasi
sikigtirma orani €=11,4 olan tek silindirli 6zel bir deney motorunda testlere sokularak,
oktan sayis1 diisiik olan benzinler (<80) kullanildiginda bile vuruntu olay:
gozlenmemis, hava fazlalik katsayisinin ise fakir oldugu A=1,2-2,0 degerlerinde
verimli yanma siirecinin olustugu tespit edilmistir [16].

Ayrica, yine Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV in liderliginde ¢alisilmis olan, dizel
cevrimli, kendinden tutusmal1 yakitlar1 kapsayan MR-Proses yanma mekanizmasi ile
ilgili yanma odasi ve modellemesi Sekil 3.9’da gosterilmistir [17]. Bu yanma
mekanizmasi dizel yakitlarin yani sira dogalgaz yakitlari igin de oldukga elverisli

durumdadir.

Sekil 3.9: Kendinden tutusmali ¢ift dongiilii MR-2 yanma odasinin semasi ve
fiziksel modelde yanma siirecinin anlik fotograflari.

3.2. Dizel Motorlarda Asir1 Doldurma

IYM’lerdeki mevcut olan motor giiciiniin ifadesi, takriben olarak silindir
hacimlerinde yaktiklar1 yakit ve bu yakitin yanmasina olanak saglayan hava ile dogru
orantilidir. Ayni1 hacme sahip bir motorun daha yiiksek degerlerde gii¢ elde etmesi i¢in
silindir hacmi igerisine daha fazla hava miktar1 temin etmesi gerekir. Bu durum da
harici bir hava saglayici ile gergeklesir. Normal emigli bir motor baz alindiginda,
silindir hacmine bir ¢evrim igerisinde kompresor yardimiyla hava alarak mevcut hava
miktarini artirdig1 motora asir1 doldurmali motor, yapilan bu isleme de asir1 doldurma
denilmektedir [14].

Belirli bir strok sinirlar igerisinde ayn1 motor giicii ¢iktisini elde etmek ya da
mevcut olan motorun hacmini ve agirhiginda degisiklik yapabilme imkani, asiri

doldurmanin temel avantaji ve mantigini olusturur.
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Caligma sartlar1 parametresi baz alindiginda, belirli yiikk miktar1 ve 6zellikle
maksimum gii¢ kapasitesinin yaris1 kadar olan degerlerde, asir1 doldurmaya sahip bir
dizel motorun 6zgiil yakit tiikketimi degeri ¢ok daha diisiik degerlere tekabiil edecektir.

Asirt  doldurma, sikistirma siireci baslangici basing degerini  yiikselttigi
durumlarda, sikigtirma siireci sonu basing ve sicaklik degerlerini de yiiksek degerlere
tasir. Bu durumda asirt doldurma kullanilan bir dizel motorun tutusma gecikmesi
stiresi kisalir. Boylelikle kullanilan motor daha iyi kosullarda ¢aligir. Ciinkii tutusma
gecikmesinin diismesi, daha kaliteli bir yanma eldesine sebebiyet verirken motorda
daha diistik kaliteli (setanli) yakitlar kullanilmasina olanak saglayarak daha az titresim

degerlerinde ¢alisir.

3.2.1. Turbo Sarj Sisteminin Amaci

Mekanik kompresoriin tersine motordan giic almadan doldurma yapilmasini
kapsayan bu sistemin bir diger adi1 da egzoz tiirbinli doldurucudur. Calisma prensibi
kompleks yapida degildir. Egzozdan disariya atik olarak birakilan egzoz gazini alir ve
enerjisiyle direkt olarak tiirbin ¢arki tahrik edilir. Tiirbin kisminda mevcut ayni mile
bagli olan, lakin ayrik haldeki govde icerisinde bulunan bir kompresér ayni hiz
degerinde dondiirtiliir. Bu pompa taze havay1r emer ve sikistirarak 1 atmosfer veya
tizerindeki basing degerinde silindirlere gonderilir [14].

Silindirlerden egzoz manifoldu vasitasiyla atilan egzoz gazlarinin genisleme
stireci sonundaki enerjileri bir gaz tiirbini araciligiyla mekanik ise doniistiiriiliir. Gaz
tiirbininin mekanik enerjisi, mile bagl bir kompresorii tahrik ederek, asir1 doldurma
havasinin sikistiritlmasi saglanir. Boylece optimal bir dolgu elde edilir. Tiirbin ve

kompresor birimleriyle saglanan agir1 doldurma, turbo sarj olarak tamamlanir [14].

3.2.2. Turbo Sarjin Calisma Prensibi

Turbo sarjin calismasi, egzoz manifoldundan ¢ikan yanmis egzoz gazlarinin
enerjilerine bagimli olarak degisir. Egzoz gazlar silindirden ¢ikarak, egzoz manifoldu
tarafindaki tiirbin kismina girerler. Sicak gazlar, ¢evresel ve ayn1 zamanda merkeze
dogru daralma gosteren bir kanaldan gegerek genislemeye calisir ve ayrica kesit
daralmasi etkisinden dolay1 bu kanalda hiz kazanirlar. Ardindan gaz, tiirbin carkinin

dis ucu tarafindan tiirbin odasi merkezine gecerek kanatgiklara ¢arpmak suretiyle
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tiirbini yiiksek bir hizla dondiirerek tiirbin ortasindan egzoz borusuna dogru yol alirlar.
Tiirbin ve kompresor ¢arki ayni mil ile baglantili olduklarindan sebep ayni hiz
degerlerinde doniis saglarlar [14].

Kompresorde hava filtresi tarafindan emmis oldugu temiz havayr merkezden
alarak ¢ark kanatlariyla yiiksek hiz miktarlarinda gevreye savurur. Kompresor carki
100,000 d/d’ya erigebilen bir hizla donerek, havaya santrifiij kuvvetler vasitasiyla
agirhik kazandirir ve merkezden ¢evresel kanat tarafina dogru ittirir. Dis basing
degerine gore takriben iki katindan fazla basing degerine erisir ve buradan da besleme
borusu ile emme manifolduna yol alir ve ardindan emme siibabinin agilmasiyla
silindire dolar [14].

Santrifiij kompresor ¢arkinin temel tipi olarak, eksen yoniinde kivrilmis kanatlar:
bulunan levha bi¢imli bir mil 6rnek verilebilir. Kanatlar dondiikge merkezden hava
toplayarak merkezkag hareketi ile birlikte havayi dis kenarindaki sarmal kivrimlardan
olusan bir difiizore dogru ilerletirler. Bu difiizor havay: yavaslatarak kinetik enerjiyi

basinca dontstiiriir [14].

3.2.3. Turbo Sarjin Yapisi

Tiirbin, radyal veya eksenel tipte olabilir. Radyal tipin yaninda eksenel tip tiirbin
oldukca sik kullanilmaktadir. Eksenel tip i¢in, cap kiiciildiikkce kanatlarla gdvde
arasindaki bosluk toplam kanat alanina goére goreceli olarak biiyiir ve kagaklar arttig1
icin verim degerini de diisliriir. Bu bakimdan 150 mm’den daha kii¢iik caplarda
eksenel tip kullanilmaz. Biiyiik ¢cap degerlerinde ise, radyal tiirbin secilmek zorunda
kalindiginda imalat ve mukavemet problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug 1s1ginda
radyal tip, 300 mm’den daha biiyiik ¢aplarda tercih edilmektedir. Radyal tiirbinler
karigik kanat formlarma sahip olduklarindan sebep daha ¢ok dokiim yoluyla imal
edilmektedirler. Bu yiizden ¢ap degeri biiyiidiikge iyi bir dokiim ile radyal tiirbin elde
etmek zorlasmaktadir. Ayrica tiim govde 1s1ya maruz kaldigindan, cap biiytimesi etkisi

11l gerilmeleri de arttirmaktadir [14].
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4. TLM6V185 MODEL DIZEL MOTORUN
TERMODINAMIK INCELENMESI VE YENI
TAVSIYE MOTOR OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

TULOMSAS TLM6V185 model dizel motoru, olusturdugu is partikiilleri ve
yiiksek yakit sarfiyati bakimindan mevcut hali ile ¢alistirilmada elverissiz durumdadar.
Bu boliimde, motorun mevcut genel teknik 6zelliklerinden yola ¢ikarak teorik olarak
termodinamik hesaplar1 yapilacak, olumsuz degerler gosterilecek ve ardindan motorda
yapisal degisiklik yapilmadan sadece yanma odasi degisimi ve yeni turbo sarj se¢imi
ile birlikte yeni tavsiye motorun emisyon, yakit sarfiyati, verimlilik ve gii¢ degisimleri

teorik olarak ifade edilecektir.

4.1. incelenecek Dizel Motorun Genel Ozellikleri

TULOMSAS TLM6V185 model dizel motorunun fotografi ve enine kesiti Sekil
4.1°de verilmistir. Ek olarak Tablo 4.1°de, motorun genel 6zellikleri kataloglarda
yazan degerlerden alinarak belirtilmistir. Ayrica tabloda yazili olan gii¢ degeri, bu tez
calismasi kapsaminda teorik olarak termodinamik hesaplamalar ¢iktisinda

belirtilecektir.

Sekil 4.1: TULOMSAS dizel motorunun fotografi ve enine kesit resmi.
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Mevcut motor V silindir yapisinda, 4 zamanli, Mekanik/Elektronik
Governor/Actuator uygulama segenekleri ile 6 silindirli model olarak TULOMSAS
tesislerinde tiretilmektedir. 1500 rpm de 660 kW (900 HP) gii¢ tireten 6 silindirli
endiistriyel Dizel motorlar; demiryolu araglarinda, denizcilik uygulamalarinda; enerji
tiretim tesislerinde kullanim i¢in gerekli olan gii¢ ve performans ihtiyaglarini sorunsuz
olarak saglarlar.

Motorun performans, verim ve egzoz gaz ile giiriiltii emisyonlarmi belirleyen
yanma mekanizmas1 20. Yiizy1lin 40-50’li yillarinda gelistirilmis olan On Yanma Oda
metoduyla gerceklestirilmektedir. Bu motorda yakit enjektorii pozisyon olarak silindir
basliginin merkezinde ve silindir bashigina dik konumda yer almaktadir. Enjektor
kapali, tek delikli Pintle tipinde olup, yakiti %100 olarak 6n yanma odasina
puskiirtmektedir. Sikistirma siirecinde emme zamani silindire doldurulan hava
200 — 300 m/san hizla On Yanma Odasina girerek buradaki atomize edilen yakit
demetinin bir kismi ile karigarak tutusturur. Bu siiregte 6n yanma odasinda basing
miktar1 artarak alev huzmesi ile birlikte yanmis tiriinler ve yanmamis yakit pistonun
tizerindeki agik tipli ana yanma odasina piiskiirtiilmekte ve yanma siireci ikinci asama

olarak burada devam etmektedir.

Tablo 4.1: TLM6V185 model dizel motorunun genel teknik 6zellikleri.

Parametreler PA4-185/2400PS
Silindir Sayis1 [Adet] 6

Efektif Giig, [BG] 900

Devir Sayisi, [d/dak] 1500
Sikistirma Orant 13,5:1
Emisyon Standardi = Faz 1 (Stage I.)
Tek Silindir Hacmi, [Lt] 5,65
Piston Stroku, [mm] 185
Piston Cap1, [mm] 210
Silindirlerin sekli V 90°
Yanma Mekanizmasi On Yanma Oda y6ntemi

TULOMSAS TLM6V185 model dizel motorunun mevcut yanma odasi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: TULOMSAS dizel motorunun mevcut 6n yanma odast.

On yanma odasinda sikistirilan havanin 200 — 300 m/san maksimum giris hizi
degeri pistonun yaklasik U.O.N.’ye 15-20° KMA agisindayken olusmaktadir. Piston
U.0.N.’ye gelir gelmez hava hiz1 sifira kadar inmektedir. Goriildiigii gibi, yakit en cok
15-20° avans agisiyla piiskiirtmekte, piiskiirtme siiresi ise tam yiikte en az 20-30° KMA
civarinda olmaktadir. Bu durumda piskiirtilen yakit demetinin 20° ‘den sonra
puskiirtiilen biiyiik bir kismi, hiz1 diismekte olan hava direnci ile karsilasmadig i¢in
atomize olmadan On YO’nin alt kisminda — ¢ikis agzinda birikmektedir. 120-150 bar
basing degerinde piiskiirtiilen yakit demetinin biiyiik bir kism1 buharlasamaz ve oda
cidarlarinda birikme gergeklestirir. Sikistirma siirecinin sonunda hava sicakligi T¢ >
800 — 900 K civarindaki degerlere yiikselmekte, yanma odasinda biriken siv1 yakit
piroliz (par¢alanma: CxHy — Cx + Hy) prosesine maruz kalmakta ve fazla miktarda is
olusumuna sebebiyet vermektedir. Yalniz basina bu derece yiiksek sicaklik ortaminda
atomize olan yakit bile, tutusma gerceklesmeden Once bir kismi piroliz prosesi

sebebiyle yerini is partikiillerine birakmaktadir [12], [13].
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4.2. Yanmaya Girecek Yakit ile Ilgili Genel Parametreler

4.2.1. Dizel Motorun Is1 Analizi ve Is1 Dengesi Degerleri

Dizel yakitinin igerdigi elementel bilesim orani asagida gosterilmistir [18].
C =0,870, H= 10,126, 0 = 0,004

Bu bilesime gore, dizel yakitin alt 1s11 degeri denklem 4.1 ile hesaplanir [18].

H, = 39,91C + 125,60H — 10,89(0 — S) — 2,51(9H + W) (4.1)

H, = 39,91x0,87 + 125,60x0,126 — 10,89x0,004 — 2,5x9x0,126
H, = 42440 k] /kg

Dizel yakit i¢in bu deger sabit olmakla birlikte, yakitin 1 kg’daki toplam enerji
ederini gostermektedir.
Teorik olarak 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli olan hava miktari denklem 4.2

ve 4.3’deki denklemler vasitasiyla bulunur [18].

L= 1 (C N H 0) 1 <0,87 N 0,126 0,004) 4.2)
°©0,208\12 4 32/ 0,208\ 12 4 32
= 0,500 kmol hava/kg yak:t
1 (8 (4.3)
= — - H —
Lo 0,23 (SC+8 0)

8
=023 <§ 0,87 + 8x0,126 — 0,004)

= 14,452 kg hava/kg yak:t
Buradaki “L,” ifadesi ile 1 kg yakitin yanmas i¢in gerekli olan hava miktari

kmol olarak tanimlanirkenl,,” ifadesi ile kg cinsinden belirtilir. Hesaplamalarda iki

deger de yer yer kullanilacaktir.
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4.2.2. Hava Fazlalik Katsayisi ve Yanma Uriinlerinin Bilesim Miktar1

Tablo 4.1°de gosterildigi lizere, hesaplamalar i¢in hava fazlalik katsayis1 degeri
A =1,4 olarak alinmustir.

Motora girecek olan taze havanin miktari denklem 4.4 yardimiyla bulunur [18].

M; = AL, = 1,4x0,5 = 0,7 kmol taze hava/kgyakit (4.4)

Yanma sonu iiriinlerin miktar1 agsagidaki gibi hesaplanir [18].

Mo, = €/15 = %87/, = 0,0725 kmol O, /kgyalat (4.5)
My, =/, = 9126/, — 0,063 kmol H,0 /kgyakut (4.6)
Mo, = 0,208(A — 1)L, = 0,208x(1,4 — 1)x0,5 @4.7)

My, = 0,0416 kmol O, /kgyakit
My, = 0,792AL, = 0,792x1,4x0,5 (4.8)
My, = 0,5544 kmolN, /kgyakit

Yanma siireci sonucu {iriinlerin toplam miktar1 [18];

MZ = MC02 + MHZO + M02 + MN2 (49)

M, = 0,0725 + 0,063 + 0,0416 + 0,5544 = 0,7315 kmol yan.lr./kgyakit

Ve molekiiler degisim katsayis1 da [18];

o=Mo/M; =0,7315/0,7=1,045 (4.10)

Seklinde hesaplanarak bulunmus olur.

4.2.3. Hava Cevre ve Artik Gaz Parametreleri

Hesaplamalarda kullanilacak olan atmosferik sicaklik ve basing miktar1 su
sekildedir;
po = 0,1 MPa; Ty = 293 K
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Pk degeri 0,15 MPa olarak Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV’in mevcut motoru
incelemesi neticesinde alinmistir. Turbo sarj sicakligi su sekilde hesaplanir [18];

pr = 0,15 MPa

(ne—1)
Ty = Ty ( Dr/Po) " e — 293x(0,15/0,1)(165-1)/165 (4.11)

=343,7K

Burada alinan n; politropik indeks degeridir ve 1,65 olarak se¢ilmistir [18].
Sikistirma orani1 Tablo 4.1’den €=13,5 olarak alinmis, Artik gaz sicakligi, daha
sonraki hesap adimlarinda saglamasi yapilmak tizere T, = 824 K olarak se¢ilmistir.

Buradan, artik gaz basinci degeri denklem 4.12 yardimiyla bulunur [18].
pr = 0,95xp;, = 0,95x0,15 = 0,14 MPa (4.12)

4.3. Motordaki Termodinamik Siireclerin Hesaplamalan

4.3.1. Emme Siireci Hesaplamalan

Turbo sarj havasi ile motor arasindaki sicaklik farki AT = 10 °© olarak alinmistir.
Giris sarj yogunlugu hesaplanmasinda, p;, degeri ilk calistirma esnasindaki
atmosferik kosullardaki yogunlugu, py, ise, turbo sarj basinci devreye girmesinden

sonra olusan yogunlugu ifade etmekte olup, asagidaki denklemler ile bulunurlar [19];

Pr1 = p0x106/(RaTa) (4.13)
Pr2 = kaloé/(RaTk) (4.14)
_010x10°
PrL = (ag7x03) — 1o kg/m
0.15x10° ,
Pk2 =1,52kg/m

~ (287x343,7)

Motor giris basing kayb1 degerini ayni sekilde atmosferik ve turbo sarj etkisi
olarak farkli sekilde hesaplarsak [19];
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_ (B + ) 0hupa 107 (4.15)
1= 2

Apq
Apg = (ﬁz + S;in)(‘)iznpkzlo_6/2 (4.16)
2 -6
Apg, = 3x554x1,19x10 /2 = 0,005 MPa
2 -6
Apg, = 3x55%x1,52x10 /2 = 0,007 MPa

Degerleri bulunur.
Buradaki hesapta; 82 + &, = 3 ve w;, = 55 m/s olarak almmistir [18].

Emme siireci sonundaki basing degeri [18];

Pa = Pk — Apaz = 0,15 — 0,007 = 0,143 MPa (4.17)

Artik gazlarin katsayisi [18];

T +AT  p, (4.18)
T Tr €Pa — Pr
343,7 + 10 0,14
Yr =82 13sx014—o014 2034

Emme siireci sonu sicaklik degeri [18];

_ T+ AT +Y, T, (4.19)
@ 1+,
343,7 + 10 + 0,034x824
T, = 0034 = 369,29 K

Volumetrik verim degeri [18];

n = Ty (ePa — Pr) (4.20)
[(Ty + AT) (e — Dpi]
343,7x(13,5%0,143 — 0,14)
T = 1(343,7 + 10)x(13,5 — 1x0,15]

= 0,927

Olarak bulunurlar.
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4.3.2. Sikistirma Siireci Hesaplamalan

e=13,5ve T, = 369,29 K igin sikistirma siirecindeki adyabatik {is degeri k;,
Ekler boliimii, Sekil B1.1°den 1,362 olarak segilmis ve politropik indeks degeri n, =
1,342 olarak belirlenmistir [18].

Sikistirma sonu sicaklik ve basing degeri denklem 4.21 ve 4.22 ile bulunur [18].

Pc = Pa€™ = 0,14x13,5"3*% = 4,70 MPa (4.21)
T. = T,em™1 = 369,29x13,51342"1 = 899,39 K (4.22)

Sikistirma sonu 6zgiil 1s1 degerleri [18];

Hava i¢in [18];

me,fe = 20,6 +2,638x107%¢, (4.23)
t. =T, — 273 = 899,39 — 273 = 626,39 °C (4.24)
mcvig = 20,6 + 2,638x1073x626,39 = 22,25 kJ /kmole deg (4.25)

Artik gazlar igin [18];
Ekler boliimi, Sekil B1.2’den’den A =1,4 ve t, = 626,39 °C degerleri igin [18];

mcv"g = 24,04 kJ /(kmole deg)

Degeri se¢ilmistir.

Calisma ortami i¢in [18];

me,' i =Yg 1y ) [mevie + Yome, i (4.26)

me,'ss = [1/(1 N 0,034)] [22,25 + 0,034x24,04] = 22,312 kJ /(kmole deg)

4.3.3. Yanma Siireci Hesaplamalan

Caligsma karigimi igin molekiiler degisim katsayisi degeri [18];
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p= (o +Yr)/(1+ ) (4.27)
i = (1,045 + 0,034)/(1 + 0,034) = 1,044

Calisma karigimi yanma 1s1s1 degeri [18];

Hym = Hy/[M (1 +7Y,)] (4.28)
H,,, = 42440/[0,7(1 4+ 0,034)] = 58624 kj/kmole work. mix

Yanma tiriinlerinin molar 6zgiil 1s1s1 degeri [18];

nlz " tZ n tZ
va :0 = (1/M2) [MCOZ (mC vcoz)to + MHzo(mC VHZO)['O (429)
n tZ n tZ
+ Mo, (mc vOZ)to] + My, (mc "NZ)to
me,"E = mc,"¢ + 8,315 (4.30)

Degerler yerine yazilirsa [18];

me,"t = (1/0,7315)x[0,0725x(39,123 + 0,003349¢,)
+0,063x(26,67 + 0,004438t,) + 0,0416x(23,723 + 0,00155t,)
+ 0,5544x (21,951 + 0,001457¢,]
mc,"? = 24,16 + 0,00191¢,

me," = 24,16 + 0,00191¢, + 8,315 = 32,475 + 0,00191¢,

Olarak t, ‘li bir ifade elde edilir.

Is1 kullanim katsayisi, mevcut moturun oldukca kotii bir yanma performansina
sahip olmasindan, egzoz gazlarinda oldukca yiiksek miktarda gozle goriiliir is
partikiilleri bulundurmasindan sebep, yanma kalitesine ve yakitin motor igerisinde
yiizde olarak yanma miktar1 ifadesine de karsilik gelebilecek olan &, degeri, Prof. Dr.
Rafig MEHDIYEV in tavsiyesi ile birlikte, 0,82 degerinde almmustir.

Ayrica, sabit hacimdeki basing artis oran1 (P-/Pc), yani aifadesi, 2 degerinde

alinmistir.
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Bu durumda, yanma sonu sicaklik i¢in denklikler yazilirsa [18];
&, Hyym + [mcv’ig +8,315a]t, + 2270(a — p) = ,umcp"ZtZ (4.31)

0,82x58624 + [22,312 + 8,315x2]626,38 + 2270(2 — 1,0435)
= 1,0435x(32,475 + 0,00191¢,)t,

Elde edilir. Bu sonugla polinom denklemi ifade edilir. Basit bir Polinom ¢6ziimii

yardimiyla, yanma siireci sonu sicaklik degeri;

b= —32,8877+/33,88772+4x0,001993x74635,425
z 2x0,001993

T, =1973,7 + 273 = 2246,7 K

= 1973,7°C

Olarak bulunur.

Yanma siireci sonu basing [18];

p, = ap. = 2x4,7 = 9,40MPa (4.32)

On genisleme katsayis1 [18];

p = uT,/aT, = 1,044x2246,7/(2x899,39) = 1,303 (4.33)

degerleri hesaplanmuis olur.

4.3.4. Genisleme Siireci Hesaplamalari

Genisleme sonrasi oran [18];

§ =¢/p =13,5/1,303 = 10,358 (4.34)

Ortalama adyabatik ve politropik indeks;
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6 = 10,358, T, = 2246,7 K ve a = 2 i¢in genisleme siirecindeki adyabatik {is
degeri k,, Sekil 4.4’den 1,257 olarak secilmis ve politropik indeks degeri n, = 1,247
olarak belirlenmistir [18];

Genisleme sonu basing ve sicaklik [18];

Py = p,/8"2 = 9,40/10,358**7 = 0,51 MPa (4.35)
T, = T,/6" 1 = 2246,7/10,358125-1 = 12612 K (4.36)

Hesap baslangicinda sectigimiz artik gazlarin sicakliginin kontroli [18];

T, =T,/3pp/pr = 1261,2/3/0,51/0,14 = 824,513 K (4.37)
AT, = 100x(824,513 — 824)/824,513 = 0,062 %

%0,062<5 oldugundan kabul edilebilir. Yeni T, segmeye gerek yoktur.

4.4. Cevrimin Indike Parametrelerinin Hesaplanmasi

Teorik indike basinci [18];

p"'=elic1 a(p_l)-l_nz—l(l_dTl‘l) -
=10
n,—1 eni-1
47 2x1,303 1
Pi=135-71 [2(1'303 AT ( B 10,3581'247_1)

7= (1~ T35
1,342 — 1 13,5342 1
p'; = 1,322 MPa

Indike basing [19];
Sekil 4.3°de, ©,. = v - teorik ¢evrimin 1, ¢, z ve b ge¢is noktalarinda yuvarlatarak
gercek cevrime yaklastirmak igin kullanilan yuvarlatma katsayisini ifade eder [19].

Dizel motorlarinda ¢, = 0,92 — 0,95 alinir [19].

pi =P’ APaz — Apar = (0,95x1,322) + 0,007 — 0,005 (4.39)
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p; = 1.258 MPa
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Sekil 4.3: Basing degerlerinin 6telenme grafikleri.

Indike verim [19];

pilo a

1,258x14452x2

n; =

Ozgiil yakit tiikketimi [18];

Hopially  42440x1,52%0,927

= 0,425

g; = 3600/ (H, ;) = 3600/(42440x0,425) = 199,49 g/(kWh)

Mekanik basing kayiplar [18];

nxS _ 1500x0,210

w. = =
pm 30 30

=10,5m/s

pm = 0,089 + 0,0118w,,,,, = 0,0890 + 0,0118x10,5

= 0,213 MPa

Olarak hesaplanmustir.

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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4.5. Cevrimin Efektif Parametrelerinin Hesaplanmasi

Efektif basing, mekanik verim ve efektif verim degerleri [18];

Pe = D; — Pm = 1,258 — 0,213 = 1,045 MPa (4.44)
Ne = Nillm = 0,425x0,83 = 0,35 (4.46)
_DPe 1,045 _ (4.45)

Nm = P =1258 0,83

Efektif 6zgiil yakat tiiketimi [18];

3600 g 240 (4.47)
ge = 3600/(Hune) = o035 = 240700 = 136
_ gr
= 1765 h

Silindir hacimleri degerleri [18];

V, = B2S/(4x10°) = 3,14x185%x210/(4x10°) = 5,645 | dm? (4.48)
V, = Vyxi = 5,645 x 6 = 33,87dm3 (4.49)
E, = nB%/4 = 3,14x185% /4 = 268,8 cm? (4.50)

Efektif gii¢ degeri [18];

N, = p,Vin/(307) = 1,045x 33,87x1500/(30x4) = 442 kW (4.51)

Tork, moment degeri [18];

M, = 3x10*N,/(mn) = 3x442/(3,14x1500) = 2815 N.m (4.52)

4.6. TLM6V185 Model Dizel Motorda Yapilacak Teorik
Degisiklikler

MATLAB programi vasitasiyla yapilan bu hesaplamalar yukaridaki hesaplarla

karsilastirilmis ve her iki hesap tiiriiniin de ayni sonuglari verdigi gézlemlenmistir.
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Yapilan hesaplamalar gdstermistir ki, mevcut motor hem emisyon bakimindan hem de
verimlilik, gii¢ ve yakit sarfiyatlar1 bakimindan iyilestirmeye agik durumdadir.
Mevcut motor iizerinde Kkonstriiksiyon degistirilmeden teorik ¢esitli
iyilestirmeler yapilarak yeni tavsiye motor olusturulmus ve yeni motorun hesap
ciktilart MATLAB programi {izerinden incelenmistir.
Bu baglik altinda, incelenecek motorun mevcut olan konstriikksiyonunda
degisiklik yoluna gidilmeden bazi Ongoriilen teorik iyilestirme yontemlerinden

bahsedilecektir.

4.6.1. Yanma Odasinda MR-2, Cift Kademeli Yanma Odasinin
Kullanilmasi

Daha 6nceki bagliklarda bahsedildigi gibi, MR-2 ¢ift kademeli yanma odast hem
fakir karigimlarla ¢caligmayi saglayip kaliteli yanma kosullarini saglayacak, hem de CO
bakimindan zengin egzoz kalintilar1 olan is partikiillerinin diistiriilmesini
saglayacaktir. Bu baglikta daha ¢ok 1s1 kullanim katsayisi olan, &, degisimi etkisinden
bahsedilecektir.

Mevcut motorda, ¢, degeri, yanma Kkalitesi disiikligiinden kaynakli olarak
hesaplamalarda 0,82 alinmigti. Yanma mekanizmasinda bu deger arttik¢a, disariya
atilan yanmamis yakit oram1 azalmaktadir. Bu degerin artisiyla birlikte yanmanin
kalitesi artmakta, yakit daha verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica &, degeri
MR-2 Proses yanma mekanizmas1 kullanilan motorlarda, Pk turbo sarj kapasitesi

artigtyla beraber olarak da artmaktadir.

4.6.2. Hava Fazlalik Katsayisinin Artirilmasi

MR-2 Proses yanma mekanizmasinin avantajlarindan birisi de fakir karisimlarla
calisabilme ozelligidir. Mevcut motor A = 1,4 degerindedir. Bu deger, karisim
itibariyla zengin karisim degerine yakin olup emisyon degerleri olarak Kkritik
degerlerdedir. Termodinamik hesaplar yakit sarfiyatinin yiiksek oldugunu
gostermistir.

Yapilacak teorik iyilestirme neticesinde hava fazlalik katsayisi degeri olan A
degeri A = 1,8 olarak revize edilip, emisyon ve yakit sarfiyati iyilestirilmesi yoluna

gidilecektir.
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4.6.3. Sabit Hacimde Basin¢ Artis Oraninin Diisiiriilmesi

Bu deger artis1 a motora gii¢ degerleri anlaminda artis gosterecek olsa da NOx
emisyonlarinin yiikselmesine neden olmaktadir. Bu yiizden mevcut olan a degeri
diistiriiliip, motorun emisyon degerlerinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Sekil 4.4’da
Prof. Dr. Rafig MEHDIYEV ’in tek silindirli motor diizeneginde edindigi verilere gore

a ve A degisiminin NOx salinimina etkileri ifade edilmistir [20].

a ve A'min NOx salinnmina Etkisi
2000

= 1500
1000

NOX (ppm

o

12 13 14 15 16 17 18 19 2
a

== )=],4 =t )=1,6
Sekil 4.4: o ve A degisiminin NOx salinimina etkileri.

Bu duruma goére mevcut olan motorda o = 2 degerinden, a = 1,2 degerine

inmek, motor iyilestirilmesi yoniinde tercih edilmistir.

4.6.4. Turbo Sarj Kapasitesinin Artirilmasi

Turbo sarj kapasitesi arttikca, motorun verimlilik ve giic degerlerinde artig
gerceklesir. Olumsuz olarak ise NOx miktarlarinda da artislar gézlemlenebilir. Ancak
hem MR-Proses kullanim1 hem de Sekil 4.4’de ifade edildigi lizere o ile A miktarinin
biiyiik oranda diisiiriilmesi islemleri, motorda emisyon agisindan rahatlamay1 ve turbo
sarj kapasitesi artisindan dogacak emisyon artiglarini tolare edebilecek ve buna karsilik
motoru mevcut halinden ¢cok daha ¢evreci bir hale getirecektir.

Bu mantikla, mevcut motor 0,15 MPa turbo sarj kapasitesi degerinden 0,285

MPa degerine yiikseltilmistir.
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4.6.4.1. Turbo Sarj Secilmesi

Kapasite se¢iminin yaninda, belirlenen kapasitedeki bir ekipmanin iiretilebilir
olmast da ¢ok 6nemlidir. Bu yiizden ¢esitli firmalarin kataloglar1 incelenmis, bu
mantikla teorik turbo sarj kapasitesi-marka model se¢ilmesi gergceklesmistir.

Oncelikle, turbo sarj kapasiteleri belirlerken kompresor basing orani mc Ve
hacimsel debi miktar1 olan Qa hesaplanmalidir. Kompresor debi ve basing degerleri

asagidaki denklemlerden hesaplanir [18];

Cq = Al,Nege (4.53)
~ 36x100000
Ga = 1'8X14'452x593'14x209'1120,896 kg/S
36x100000
po=1,19 kg/m3
Qa=2=22%_0753mds (4.54)
Po 1,19
A Py, = 0,002 dan 0,006 ya kadar (4.55)
Pgin = Py — APy, = 0,1 — 0,004 = 0,096 MPa (4.56)
Pc 0,285 (4.57)
== 0096 2

Yukaridaki denklemdeki gii¢ ve yakit sarfiyat1 degeri, iyilestirme sonucunda

elde edilen degerlere gore yazilmistir.

< O o N~ —
<+ < 0 to] ©
w n n )] ]
EE £ ¢
S & S SN o [ <<

I F32
. EEF33

Kompresdr Basing Orani

at MCR

051015 2.0 25 3.0 35 4.0 45 V[m3/s]
Hacimsel Debi

Sekil 4.5: ABB firmasinin turbo sarj katalog grafigi.
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Hesaplanan degerlere gore, mc=2,97 ve Q.=0,753 m®/s degerlerine gore
kataloglardan turbo sarj secilecektir. Sekil 4.5°da ABB firmasinin katalogundan turbo
sarj grafikleri alinmistir. Bu grafiklere gére ABB firmasinin TPS 48-F32 modeli,

sectigimiz deger araliginda uygun bir turbo sarj tirtinidiir [21].

5.0

HPR 3000 HPR 4000 HPR 5000 HPR 6000

45

4.0

35 +

Kompresor Basing Orani

30 + ' "
05 0.7 1 . 6

Hacimsel Debi m3/s

Sekil 4.6: KBB firmasinin turbo sarj katalog grafigi.

Sekil 4.6°de KBB isimli bagka bir firmanin turbo sarj katalog grafikleri
verilmistir [22]. Grafiklere gore, KBB firmasinin HPR 3000 modeli, segtigimiz

degerler araliginda uygun bir tirtindiir

4.7. Motor Performansi Uzerindeki Etkilerin Incelenmesi

TLM6V185 model dizel motor lizerinde yapilan iyilestirmelerden daha 6nceki
basliklarda bahsedilmisti. Bu konu basliginda, yapilan iyilestirmelerden hava fazlalik
katsayisi, turbo sarj kapasitesi degisimi ve sabit hacimdeki basing artis orani
degisimlerinin motor parametrelerine etkileri tizerine teorik incelemeler yapilmustir.

MR-2 ¢ift kademeli yanma mekanizmasi kullanimi ile £z degeri nin Pk turbo sarj

degerine gore degisimi Tablo 4.2°de verilmistir [20].

Tablo 4.2: &z degerinin Pk turbo sarj degerine gore degisimi.

Pk |0,15 |0,175|0,2 |0,225 |0,25 |0,275 {0,285 |0,3
& 1086 |0,87 |0,88/090 |092 1093 |0,934 |0,94
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4.7.1. Hava Fazlahk Katsayis1 Degisiminin Etkisi

Bu konu bashiginda, sadece hava fazlalik katsayis1 degeri degistirilerek, motor
performans parametreleri tizerindeki etkileri incelenmis ve Tablo 4.3’de degerler

gosterilmistir.

Tablo 4.3: Hava fazlalik katsayisi degisiminin motor parametreleri iizerindeki
etkisi.

0044 (0944 0,944 10944 0,044 10944 (0,944

4407,4 |4176,6 |3967,8 | 3777,9 | 3604,6 | 3445,8
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Sekil 4.7°de hava fazlalik katsayis1 degisimine gore sikigtirma ve yanma sonu
sicakliklarinin degisimi sunulmustur. Hava fazlalik katsayisi arttiginda sikistirma sonu

sicakligin pek degismedigi, yanma sonu sicakligin ise azaldigi goriilmektedir.

A'nin sicaklik degerlerine etkisi
2700
2100
X~ 1800
1500

1200
900

14 15 16 17 18 19 20
A

Tc (K) —e=Tz (K)

Sekil 4.7: Hava fazlalik katsayisinin sicaklik degerlerine etkisinin grafigi.

Sekil 4.8’da hava fazlalik katsayis1 degisimine gore sikistirma sonu, yanma
sonu, indike ve efektif basinglarin degisimi sunulmustur. Hava fazlalik katsayisi

degistiginde sikistirma ve yanma sonu basing degerlerinin ayni kaldigi, indike ve

efektif basing degerlerinin azaldigi gériilmektedir.

A'nin basing degerlerine etkisi

25,00
-———————o- y — °
20,00 -
< 15,00
(a
= 10,00
5,00
000 ” ' ’
1,4 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0
A
—#=Pe (Mpa) Pc (MPa) —#=—Pz(Mpa) =—e=Pi(Mpa)

Sekil 4.8: Hava fazlalik katsayisinin basing degerlerine etkisinin grafigi.
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Sekil 4.9’da hava fazlalik katsayis1 degisimine gore indike ve efektif giliglerin
degisimi sunulmustur. Hava fazlalik katsayis1 arttiginda indike ve efektif giic degerleri

azalmaktadir.

A'nin gii¢ degerlerine etkisi

14 15 16 17 18 19 20
A

—a—-Ne (kW) =—e=Ni (kW)

Sekil 4.9: Hava fazlalik katsayisinin indike ve efektif gii¢ degerlerine etkisinin
grafigi.

Sekil 4.10’de hava fazlalik katsayis1 degisimine gore tork degerinin degisimi

sunulmustur. Hava fazlalik katsayisi arttiginda tork azalmaktadir.

A'nin tork degerlerine etkisi

4800
4600
4400
4200
£ 4000
Z 3800
3600
3400
3200
3000
1,4 15 16 17 1,8 1,9 20
A

—e—NMe (N.m)
Sekil 4.10: Hava fazlalik katsayisinin tork degerine etkisinin grafigi.
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Sekil 4.11°de hava fazlalik katsayisi degisimine gore volumetrik, mekanik,
indike ve efektif verimin degisimleri sunulmustur. Hava fazlalik katsayisi arttiginda

efektif ve 6zgiil yakit tiiketimlerinin ikisinin de azaldig1 goriilmektedir.

A'nin verimlilik degerlerine etkisi

1,000
< 0,700
< 0,600
0,500 . — e —
0400 /= -
0,300
14 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
A
nv —A—ru =&=nm ne

Sekil 4.11: Hava fazlalik katsayisinin verim degerlerine etkisinin grafigi.

Sekil 4.12°de hava fazlalik katsayis1 degisimine gore efektif 6zgiil yakat tiiketimi
ve indike yakit tiiketiminin degisimi sunulmustur. Hava fazlalik katsayisi arttiginda

efektif ve 6zgiil yakit tiiketimlerinin ikisinin de azaldig1 goriilmektedir.

A'nin yakit tiiketimine etkisi
230,00

220,00

2000 T
200,00

190,00 — TTm—e—
180,00

170,00

160,00

150,00

g/kWh

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
A

—»=0i (g/kWh) =—m=ge (g/kWh)

Sekil 4.12: Hava fazlalik katsayisinin yakit tiiketimlerine etkisinin grafigi.
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4.7.2. Sabit Hacimdeki Basing¢ Artis Oran1 Degisiminin EtKkisi

Tablo 4.4°de, diger degerler sabit tutularak, sabit hacimdeki basing artis orani

degisiminin motor performans parametreleri tizerindeki etkileri gésterilmistir.

Tablo 4.4: Sabit hacimde basing artis oran1 degisiminin motor parametreleri
tizerindeki etkisi.

18 |18 |18 |18 |18 |18 18 |18 |18

0,285 0,285 0,285 |0,285 |0,285 |0,285 |0,285 |0,285 |0,285
921 |917 |913 911 |909 |907 |906 |905 |905

0,275 0,275 0,275 |0,275 |0,275 |0,275 |0,275 |0,275 |0,275
470,8 |470 |469,93|469,9 |469,9 |469,81 |469,79|469,77 | 469,77
0,944 |0,944 0,944 |0,944 0,944 |0,944 |0,944 |0,944 |0,944
904 |904 |904 904 904 904 |904 |904 |9,04
1144,9 1145 |1144,5|1144 |1144 |1144,2 |1144,1|1144,1|11441
0,934 |0,934 |0,934 |0,934 |0,934 |0,934 |0,934 |0,934 |0,934
12 |13 |14 |15 |16 |17 18 |19 |2

2215,3|2239 |2261,6|2285 |2308 |2331,1 |2354,3|2377,42400,6
10,84 |11,75 |12,65 |13,55 |14,46 |15,36 |16,26 |17,17 |18,07
0,799 |0,793 |0,789 |0,786 |0,783 |0,781 |0,780 |0,779 |0,779
1321,4|1313 [1305,4|1300 [1296 |1292,3 |1290 |[1288,5|1287,7
921,4 |917,3 |913,87|911,3 |909,2 | 907,65 |906,56 | 905,85 | 905,49
0,046 0,027 0,095 |0,027 |0,022 |0,072 |0,062 |0,094 |0,055
1,615 |1,641 |1,664 |1,682 |1,697 |1,709 [1,719 |1,727 |1,733
0,467 |0,475 |0481 |0,487 |0,491 |0,495 |0,498 |0,500 |0,501
181,54 | 178,57 | 176,18 | 174,26 | 172,71 | 171,47 | 170,49 | 169,73 | 169,17
0,213 [0,213 |0,213 [0,213 |0,213 [0,213 [0,213 |0,213 [0,213
1,402 |1,429 |1,451 |1,469 |1,484 |1,497 |1506 |1,514 |1,520
0,868 |0,870 |0,872 |0,873 |0,875 |0,875 |0,876 |0,877 |0,877
0,406 |0,413 |0,420 |0,425 |0,430 |0,433 |0,436 |0,438 |0,440
209,11 | 205,18 | 202,04 | 199,5 |197,48|195,86 |194,58 | 193,60 | 192,87
564 |564 |564 |564 |564 |564 |564 |564 |564
33,85 33,85 |33,85 |33,85 |33,85 |33,85 |33,85 |33,85 |33,85
268,67 | 268,67 | 268,67 | 268,67 | 268,67 | 268,67 | 268,67 | 268,67 | 268,67
593,14 |604,5 |613,89|621,7 |628,1 |633,26 |637,41 640,65 | 643,07
683,22 | 694,57 | 703,98 | 711,8 |718,2 |723,35 |727,5 |730,74|733,16
3777,9|3850 |3910,1/3960 |4000 |4033,5 |4059,9 |4080,6|4096

Sekil 4.13’de sabit hacimdeki basing artis oran1 degisimine gore sikistirma ve

yanma siireci sonu sicakliklarinin degisimi gosterilmistir.
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a'nin sicaklik degerlerine etkisi

2500,0
2250,0
2000,0
¥ 1750,0
1500,0
1250,0
1000,0

i i i i i i i i A

1,2 13 14 15 16 17 18 19 2
a

—a—TC (K) Tz (K)

Sekil 4.13: Sabit hacimdeki basing artis oraninin sicaklik degerlerine etkisinin
grafigi.

Sekil 4.14°de sabit hacimdeki basing artis oran1 degeri arttikca, sikistirma sonu
basing degeri aym1 kalmakta, ancak yanma sonu basing degerlerinin ¢ok fazla
yiikseldigi goriilmektedir. Iyilestirme sonucunda alman 0,285 MPa degerine karsilik
a=2 degeri ayni1 kalsaydi, motorda ¢ok yiiksek degerde basing olusacakti. a=1,2 degeri
bu motorun 0,285 MPa basingta ¢alisabilmesi i¢in optimum degerlerden birisidir.

Ayrica indike ve efektif basinglarin degerlerinde kismen yiikselme etkisi goriilmiistiir.

a'nin basing degerlerine etkisi

20,000
18,000
16,000
14,000

-, 12,000

2 10,000

8,000
6,000
4,000

0,000

12 13 14 15 16 1,7 18 19 2
a

—¥#=Pi (Mpa) —==—Pc (MPa) Pz (Mpa) =—#=Pe (Mpa)

Sekil 4.14: Sabit hacimdeki basing artig oraninin basing degerlerine etkisinin grafigi.
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Sekil 4.15’de o’nin degisimi, yine ayn1 sekilde indike ve efektif giic degerlerinde
kismi degisiklikler saglamistir. o degeri arttikca, iki deger de artig gostermistir.

a'nin gii¢ degerlerine etkisi
750,00

650,00 —x

~ 600,00 g

550,00

500,00
12 13 14 15 16 17 18 19 2

o

——Ne (KW) —e=Ni (kW)

Sekil 4.15: Sabit hacimdeki basing artis oraninin efektif ve indike gii¢c degerlerine
etkisinin grafigi.

Sekil 4.16°de sabit hacimdeki basing artis orani arttikga, tork degeri de
artmaktadir.

a'nin tork degerine etkisi
4200,0

4100,0
4000,0
S
— 3900,0
3800,0
3700,0

3600,0
12 13 14 15 16 17 18 19 2

(o}

—&—Me (N.m)

Sekil 4.16: Sabit hacimdeki basing artig oraninin tork degerine etkisinin grafigi.
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Sekil 4.17°da o’nin gore volumetrik, mekanik, indike ve efektif verimin

degisimleri grafik olarak gosterilmistir.

a'nin verimlilik degerlerine etkisi

1,100
0900 ©® ® ® ® ® ® ® ® ®

< 0,700
0,500 p—— s
0300 |
12 13 14 15 16 17 1,8 19 2
o
—o—qv —*—pi nm =¥=ne

Sekil 4.17: Sabit hacimdeki basing artig oraninin verim degerlerine etkisinin grafigi.

Grafikte de goriildiigii lizere, o degeri arttiginda indike ve efektif verim degerleri
kismen artmustir.

Sekil 4.18’de sabit hacimdeki basing artis oran1 degisimine gore efektif 6zgiil
yakit tikketimi ile indike yakit tiiketiminin degisimleri ifade edilmistir.

a'nin yakit tiikketimine etkisi
230,00

210,00
190,00

170,00 N\—.—._._‘

150,00

g/kWh

1,2 13 14 15 16 1,7 18 19 2

o
—4—(i (g/kWh) ge (g/kWh)

Sekil 4.18: Sabit hacimdeki basing artis oraninin yakait tiikketimlerine etkisinin
grafigi.

a degeri arttifinda efektif ve 6zgiil yakit tliketimlerinin ikisinin de azaldigi

gorilmektedir.
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4.7.3. Turbo Basin¢ Degeri Degisiminin Etkisi

Tablo 4.5°de turbo basincin motor performans parametreleri iizerindeki

degisimleri gosterilmistir.

Tablo 4.5: Turbo sarj kapasitesi degisiminin motor parametreleri lizerindeki
etkisi.

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

1,8

0,15

0,175

0,2

0,225

0,25

0,275

0,285

0,3

788

814

839

866

892

913

921

933

0,143

0,167

0,192

0,216

0,241

0,265

0,275

0,290

368,73

390,8

410,95

429,73

447,3

463,76

470,78

479,33

0,927

0,932

0,935

0,938

0,941

0,943

0,944

0,945

4,70

5,50

6,31

7,11

7,91

8,71

9,04

9,52

898,02

951,7

1000,8

1046,6

1089,4

1129,4

1144,9

1167,4

0,860

0,870

0,880

0,900

0,920

0,930

0,934

0,940

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1920,1

1977,1

2030,5

2092,5

2151,9

2197,6

2215,3

2241,4

5,65

6,61

7,57

8,53

9,49

10,46

10,84

11,42

0,471

0,532

0,591

0,654

0,717

0,775

0,799

0,833

1174

1200,3

1225,5

1258,3

1290,2

1312,6

1321,4

1334,4

788,1

814,7

839,4

866,62

892,55

913,37

921,4

933,27

0,014

0,086

0,049

0,071

0,061

0,040

0,046

0,029

0,990

1,107

1,220

1,343

1,464

1,572

1,615

1,678

0,430

0,436

0,442

0,451

0,460

0,465

0,467

0,470

197

194,45

192,02

188,03

184,27

182,3

181,54

180,41

0,213

0,213

0,213

0,213

0,213

0,213

0,213

0,213

0,78

0,89

1,01

1,13

1,25

1,36

1,40

1,47

0,785

0,808

0,826

0,841

0,855

0,865

0,868

0,873

0,338

0,352

0,365

0,380

0,393

0,402

0,406

0,411

251,10

240,75

232,61

223,46

215,62

210,86

209,11

206,63

5,64

5,64

5,64

5,64

5,64

5,64

5,64

5,64

33,85

33,85

33,85

33,85

33,85

33,85

33,85

33,85

268,67

268,67

268,67

268,67

268,67

268,67

268,67

268,67

328,83

378,33

426,23

478,05

529,57

575,12

593,14

619,97

418,92

468,42

516,32

568,13

619,66

665,21

683,22

710,06

2094,5

2409,7

2714,8

3044,9

3373,1

3663,2

37779

3948,9

Sekil 4.19°de goriildiigii gibi turbo basing degeri artisinda sicaklik degerlerinin

ikisi de artmaktadir.
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Pk'nin sicaklik degerlerine etkisi
2500

¥ 1500
1000

500
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,285 0,3

Pk (MPa)
Tc(K) —e=Tz(K)

Sekil 4.19: Turbo basmcin sikistirma ve yanma sonu sicakliklara etkisinin
grafigi.

Sekil 4.20’de turbo basincin artisina goére sikistirma ile yanma sonu basinglariyla
birlikte indike ve efektif basinglarin degisimleri ifade edilmistir. Grafikte gorildiigi
gibi turbo basing arttiginda basing degerleri de artmaktadir.

Pk'nin basing degerlerine etkisi
12,00

10,00
8,00

6,00

MPa

4,00

2,00

W

015 0,175 02 0,225 0,25 0,275 0,285 0,3
Pk (MPa)

0,00

Pc (MPa) —e=Pz (MPa) ====Pi (MPa) =—4=—Pe (MPa)

Sekil 4.20: Turbo basincin basing degerlerine etkisinin grafigi.
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Sekil 4.21°de turbo basing degeri arttik¢a, indike ve efektif basing degerlerinin
artmasini sagladig indike ve efektif giic degerleri de artmaktadir.

Pk'nin gii¢ degerlerine etkisi

750
650
550
X 450
350
250
015 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,285 0,3
Pk (MPa)
—=—Ne (kW) Ni (KW)

Sekil 4.21: Turbo basincin indike ve efektif gii¢ degerlerine etkisinin grafigi.

Sekil 4.22°de turbo basing degisimine gore tork degisimi sunulmustur. Grafikte
goriildiigii gibi turbo basing arttiginda tork degeri de artmaktadir.

Pk'nin tork degerlerine etkisi

4250

3750
< 3250
o
= 2750

2250

1750

0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,285 0,3
Pk (MPa)
Me (N.m)

Sekil 4.22: Turbo basincin tork degerine etkisinin grafigi.

Sekil 4.23’da turbo basing artisina gore volumetrik, mekanik, indike ve efektif
verimin degisimi sunulmustur. Grafikte goriildiigii gibi turbo basing degeri arttiginda

mekanik, indike ve efektif verimlerin artis sagladigi goriilmektedir.
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Pk'nin verimlilik degerlerine etkisi

1,000
0900 S > >
0,700
X

0,600
0,500
0,400 : —
0300

0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,285 0,3

Pk (MPa)
—o—nv ru =S—nm =¥%-nge

Sekil 4.23: Turbo basincin verimlilik degerlerine etkisinin grafigi.

Sekil 4.24° de turbo basing degerinin artigina gore efektif 6zgiil yakit tiiketimi
ve indike yakit tiiketiminin degisimi sunulmustur. Grafikte, turbo basing arttiginda
yakit tiiketimlerinin belirgin bir sekilde azaldig1 goziikmektedir. Ancak bu azalma,
Pk=0,285 MPa diizeyinden sonra degisim oraninin azaldigindan ve daha yiiksek turbo
sarj degerlerinin motora fazla emisyon kazandirabileceginden dolay1, Pk=0,285 MPa

degeri, tavsiye motorumuzun kapasite degeri olarak belirlenmistir.

Pk'nin yakit tiikketimine etkisi
270,00
250,00
230,00
e
< 210,00
IS
19000 H——— .
170,00

150,00
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,285 0,3

Pk (MPa)

=@=0e (g/kWh) ==gi (g/kWh)

Sekil 4.24: Turbo basincin yakit tiikketimlerine etkisinin grafigi.

63



5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Tablo 5.1: Gergek motor ile tavsiye motorun karsilagtirilmasi.

4,70 9,04 47,9% Mpa
899,38  1144,9 21,4% K

el -

9,41 10,84 13,2% Mpa
2246,7 22153 -1,4% K

sl

1,258 1,615 22,1% Mpa

S

1,04 1,40 25,5% Mpa
240,15 209,11 -14,8% g/kWh
532,14 683,22 22,1% kW
442,06 593,14 25,5% kW

© 7

=

£

28156 37779 25,5% N.m
0,927 0,944 1,8% -

=)
<

0,425 0,467 9% -

=
=.

0,831 0,868 4,3% -

=
3

0,353 0,406 12,9% -

B
[¢’]

z

Bu calisma sonunda gergek motor performansinin iyilestirilmesine yonelik
gercek motor calisma parametreleri degistirilerek bir motor tavsiyesi elde edilmistir.
Mevcut motorda konstriiksiyon degisikligi yapilmadan, 6n yanma odasinda MR-
Proses kullanilarak, hava fazlalik katsayisi yiikseltilerek, sabit hacimde basing artis
orani azaltilarak ve turbo sarj kapasitesi arttirilarak teorik degisiklikler yapilmis ve
tavsiye motor elde edilmistir.

Ger¢ek ve tavsiye edilen motor performans parametrelerindeki degisim

sonuglart Tablo 5.1°de de goriildigii tizere asagida agiklanmigtir.
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Ik durumda, A=1,4, 0=2, Pk=0,15 Mpa ve mevcut motorun 1s1 kullanim
katsayisindan sebep &,=0,82 olarak alinmustir.

Bu degerlere gore Ni=532,14 kW, Pi=1,258 Mpa, 1i=0,425 ve g.=240,15 g/kWh
olarak hesaplanmustir.

Ikinci durumda ise, A=1,8, a=1,2, Pk=0,285 Mpa ve motorda teorik olarak MR-
Proses yanma mekanizmasi segilerek £z=0,934 olarak alinmistir.

Bu degerlere gore Ni=683,22 kW, Pi=1,615 Mpa, ni=0,467 ve ge=209,11 g/kWh
olarak hesaplanmustir.

Iki durum karsilastirildiginda, indike giic ve ortalama indike basing degerleri
22,1% ile artmis, indike verim degeri 9% ile artmis, buna karsilik efektif yakit tiikketimi
14,8% ile azalmistr.

Ayrica, emisyon degerlerini yiikseltme etkisi olan yanma sonu sicaklik degeri
olan T; degeri, 1,4% ile azaltilmustir.

Bu yapilan teorik ¢alisma ile birlikte, daha ¢evreci, daha yiiksek verimli, daha
giiclii ve bu parametrelere ek olarak daha az yakit tiiketimine sahip olan bir motor elde
edilmistir.

Yapilan teorik degisikliklerden sonra, motorun Faz I’den Faz III B seviyesine
cikacag1 ongoriilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen bulgular paralelinde, arastirmacilara

CNG ile ¢alisan motor {izerine incelemede bulunulmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil B1.1: Sikistirma adyabatik iissii icin nomograf [18].
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Sekil B1.2: Artik gazlarin ortalama molar 6zgiil 1s1s1 [18].
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Sekil B1.3: Genisleme adyabatik iissii i¢cin nomograf [18].

Ek C: Hesaplamalarda Kullanilan MATLAB Kodlar:

Bu tez kapsaminda kullanilmis olan MATLAB programi kodlar1 Tablo C1.1°de

verilmistir.

Tablo C1.1: Hesaplamalarda kullanilan MATLAB programi kodlart.

format short g
syms Tamda;
syms tz;
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Tablo C1.1: Devam.

syms Ksiz;
syms Hwm;
syms mcvcalismaortamsi;
syms Alfa;
syms Mu;
syms mcpyanmaurunlerimolarozgulisisi;
syms Ro;
syms Delta;
syms Phir;
Zaman=4;
S=0.21;
B=0.185;
i=6;
n=1500;
c=0.87;
H=0.126;
0=0.004;
Ra=287;
Hu=42440;
Lo=0.5;
To=14.452;

Tamda=input('hava fazlalik katsayisini(lamda) giriniz:

Ml=lamda*Lo;

MC02=C/12;

MH20=H/2;

M02=0.208*(Tamda-1)*Lo;

MN2=0.792*Tamda*Lo;

M2=MCO2+MH20+MO2+MN2 ;

MDK=M2/M1;

Muo=M2/M1;

Po=0.1;

To=293;

Pk=input('Pk turbo basinc degerini giriniz:');
nk=1.65;

Tk=To* ((Pk/Po)A((nk-1)/nk));

Epsilon=13.5;

Trl=input('Trl on kabul sicaklik degerini giriniz:');
Pr=0.95%Pk;

%Emme Sureci

DeltaT=10;

Rok1=Po*10A6/(Ra*T0);

Rok2=Pk*10A6/(Ra*Tk) ;

Betaksiin=3;

win=55;
DeltaPal=((Betaksiin)*(winA2)*Rokl*(10A-6))/2;
DeltaPa2=((Betaksiin)*(winA2)*Rok2*(10A-6))/2;
Pa=Pk-DeltaPa2
Upsilonr=((Tk+DeltaT)/Trl)*(Pr/((Epsilon*Pa)-Pr));
Ta=(Tk+DeltaT+(Upsilonr*Trl))/(1+Upsilonr)
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Tablo C1.1: Devam.

volumetrikverim=((Tk* ((EpsiTon*Pa)-Pr))/((Tk+DeTtaT)*(Epsilon-1)*Pk))
%Sikistirma Sureci

k1=1.362;

nl=1.342;

Pc=Pa* ((EpsiTlon)Anl)

Tc=Ta*((EpsiTon)A(nl-1))

tc=Tc-273;

mcvhava=(20.6+(2.638*((10A-3)*tc)));

mcvartikgaz=24.04;
mcvcalismaortami=((1/(1+UpsiTlonr))*(mcvhava+(Upsilonr*mcvartikgaz)));
%Yanma Sureci

Mu=((Muo+Upsilonr)/(1+Upsilonr));

Hwm=((Hu) /(ML) *(1+UpsiTonr)));

Ksiz=input('Disosasyon ve isi transferi ile olan enerji kayip
katsayi1si(Ksiz)degerini giriniz:');

Alfa=input('sabit hacimdeki basinc artis orani(Alfa)degerini giriniz:');
mcvC02=(39.123+(0.003349%tz));

mcvH20=(26.67+(0.004438%*tz));

mcv02=(23.723+(0.00155*tz));

mcvN2=(21.951+(0.001457*tz));
mcvyanmaurunlerimolarozgulisisi=((1/M2)*((MCO2*mcvC02)+(MH20*mcVvH20)
+(M02*mcv02) +(MN2*mcvN2))) ;
mcpyanmaurunlerimolarozgulisisiturbo=(mcvyanmaurunlerimolarozgulisisi
+8.315);
denkleml=(((Ksiz*Hwm)+(((mcvcalismaortami)+(8.315*A1fa))*tc)+((2270)
*(Alfa-mMu)))==((Mu) *mcpyanmaurunlerimolarozgulisisiturbo*tz));
tz=solve([denkleml], [tz]);

double(tz);

ans(1,1);

tz=ans(1,1);

Tz=tz+273

Pz=Alfa*Pc

Ro=((Mu*TZz)/(Alfa*Tc));

%Genisleme Sureci

Delta=Epsilon/Ro;

n2=1.247;

k2=1.257;

Pb=((Pz)/(DeTtaA(n2)))

Th=((Tz)/(DeltaAr(n2-1)))

Tr2=((Th)/((Pb/PriA(1/3)))

YuzdeDeltaTr=100*(Tr2-Trl) /Tr2

%Cevrimin Indike Parametreleri
Pii=(((Pc)/(Epsilon-1))*(((ATfa)*(Ro-1))+(((ATfa*R0o)/(n2-1))*((1)
-(1/((pelta)A(n2-1)))1))-(((1)/(n1-1))*((1)-((1)/((Epsilon)A(n1-1))1))));
Phir=0.95;

Pi=(Phir*pii)+DeltaPa2-DeltaPal
indikeverim=((Pi*lo*1amda)/(Hu*Rok2*voTlumetrikverim))*10A3
gi=((3600%1000) /(Hu*indikeverim))

wpm=n*s/30;
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Tablo C1.1: Devam.

Pm=((0.089)+(0.0118*wpm))

%Cevrimin Efektif Parametreleri
Pe=Pi-Pm

mekanikverim=Pe/Pi
efektifverim=indikeverim*mekanikverim
ge=3600%1000/ (Hu*efektifverim)
vh=(((3.14)*(BA2)*(S))/4)*1000
Vl=vh*i

Fp=(3.14*((B*100)A2)) /4
Nel=Pe*Vv1*n/(30%*zaman) ;
Ne2=((v1*n)/(30*%zaman))*Hu*Rok2*voTumetrikverim*indikeverim*mekanikverim
/(lamda*10%1000) ;

Ne=Nel

Ni=Pi*Vh*i*n/120
Me=3*(10A4)*Nel/(3.14%*n)
Pain=0.096;

PIc=Pk/Pain

R0o0=1.19;

Psis=1;
Ga=(lamda*Psis*1o*Ne*ge)/(36*10A5);
Qa=Ga/Roo
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