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OZET
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AGIR HIZMET TiPi ARACLARDAKI HAVA FREN KOMPRESORU VE
HAVA HATTININ YENi TEKNOLOJIYE ENTEGRESININ ARASTIRILMASI

Gokselhan KULA

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Murat CINIViZ
2020, 88 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Murat CINIVIZ
Dr. Ogr. Uyesi ilker ORS
Dr. Ogr. Uyesi Fatih AYDIN

Gelisimi, gegmisten giiniimiize gelen ve igten yanmali motor teknolojilerine paralel olan dogrusal
pistonlu kompresorler, iizerine yapilan yenilik¢i ¢aligmalar dogrultusunda kendilerine bu alanda genis bir
pay bulmaktadirlar. Neredeyse tamaminda dizel motorlar kullanilan agir vasita segmentinde talep edilen
depolanmis basingli hava, fren ve siispansiyon gibi iki 6nemli temel gorevde kullanilmaktadir. Bundan
dolay1 kompresor secimi esnasinda kullanilacak motorun; uzun yol araci, santiye araci, nakliye araci, ¢op
kamyonu, yolcu otobiisii gibi ne tiir uygulamalarda kullanilacagi ve istenilen talepleri karsilarken verimi,
performansti ve servis bakim periyodu ¢ok 6nemlidir.

Bu c¢alismada, Scania marka dizel bir arag tizerinde bir hava fren kompresérii konvansiyonel
atmosferik besleme ve gelistirilmis bir ara baglanti ile motor turbosarj ara sogutucusundan beslenerek
deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Boylece ihtiyag duyulan basingli havayr uygun caligsma siiresinden
daha kisa servis etmek ve kompresor ¢alisma omriinii arttirmak amaglanmustir. Veri toplama sisteminden
sensorler araciligiyla elde edilmis sicaklik ve basing degerleri, arag¢ CAN modiiliinden elde edilen
performans bilgileri ve her iki durum icin opasimetre ile Olgiilen egzoz emisyon Glglim sonuglari
sunulmustur. Ortaya ¢ikan sonuglarda, kompresor ara sogutucudan alinan hava ile beslendiginde hacimsel
verimde artig, bununla beraber hava tanklar1 dolum siiresinde kisalma gozlemlenmistir. Hava tanklar
dolana kadar sistemden tiiketilen yakit tiikketiminde azalma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asir1 doldurma, Kompresér hacimsel verimi, Pistonlu kompresorler,
Veri toplama
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INTEGRATED INVESTIGATION OF AIR BRAKE COMPRESSOR AND AIR
LINE IN NEW TECHNOLOGY IN HEAVY DUTY TYPE VEHICLES

Gokselhan KULA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN AUTOMOTIVE ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Murat CiNIViZ
2020, 88 Pages

Jury
Prof. Dr. Murat CINiVizZ
Asst. Prof. Dr. Ilker ORS
Asst. Prof. Dr. Fatih AYDIN

Linear reciprocating compressors, whose development is parallel to internal combustion engine
technologies, and which have come from the past to the present, find themselves a large share in this field
in line with the innovative studies. Used in almost all diesel engines and demanded in the heavy vehicle
segment, the stored compressed air is used in two key tasks such as braking and suspension. Therefore,
what kind of applications the engine to be used in during compressor selection, including long vehicles,
construction site vehicles, transportation vehicles, garbage trucks, and coaches as well as its efficiency,
performance and service maintenance period while meeting the demands are very significant.

In this paper, experimental studies were carried out on a Scania brand diesel vehicle by
supplying an air brake compressor from the engine turbocharger intercooler with an improved
interconnection and conventional at-mospheric supplying. Thus, it is aimed to serve the required
compressed air shorter than the normal duty cycle and to increase the compressor service life.
Temperature and pressure values obtained via sensors from the data collection system, performance
information obtained from the vehicle CAN module and exhaust emission measurement results measured
by opacimeter for both cases were presented. The results show that when the compressor is fed with air
taken from the intercooler of turbocahrger, an increase in volumetric efficiency and a shortening of the
filling time of the air tanks has been observed. Fuel consumption from the system has been obtained that
is less via the interconnection until the air tanks reach set pressure.

Keywords: Turbocharger, Compressor volumetric efficiency, Piston compressors, Data
acquisition
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Caliymalarimda bana zamanini ayirip, destegini esirgemeyen ve bana yol gosteren
degerli danigman hocam Prof. Dr. Murat CINIVIZ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim, yapmam gereken testler ve deneyler siirecinde kapilarini ardina
kadar agan Yildiz Pul Otomotiv Motor Pargalar1 Sanayi A.S., Konanka Scania Ozel
Servisi ve Tayyip Oto’ya icten tesekkiirlerimi sunarim.

Test calismalar1 boyunca 6zellikle elektrik ve elektronik kisimlarda her zaman
bilgi alis verisinde bulunan ve desteklerini esirgemeyen degerli is arkadaslarim Murat
Siikrii AYDINER ve ibrahim TOY a tesekkiirii bir borg bilirim.

Staj hayatma bir otomotiv miihendisi aday1 olarak yanimda baslayan, daha sonra
uzun donem stajin1 da benimle yapan ve mezun olduktan sonra ayni ofiste miithendis
olarak i arkadasim olmasindan gurur duydugum ve ¢aligmalarimda bana elinden gelenin
en iyisiyle yardime1 olan sevgili Mehmet PERCIN’e tesekkiir ederim.

Universiteye hazirlandigim yillarda hayatima giren, giiler yiiziinii, destegini,
kardesligini ve dostugunu her zaman hissettiren kiymetli can yoldagim Mehmet AKOL’a
ictenlikle tesekkiir ederim.

Bir problem ile karsilastigimda onu nasil ele alacagimi, neleri arastirarak kok
sebebe inebilecegimi Ogreten, teknik yoniimii her zaman gelistirmeye yonelik bana
vermis oldugu gorevler sayesinde gelismeme fayda veren, ilk is i¢cin yurtdig1 seyahatimde
heyecanima ortak olan ve Avrupa’da iki farkl iilkeye yerli test cihazi kurma gururunu
yasatan ve en 6nemlisi sabr1 ve miitevaziligi ile rol model olan sevgili miidiiriim, abim
Erdem UNUVAR’a bana kattiklar1 icin tesekkiir ederim.

En Onemlisi destegini higbir zaman esirgemeyen ve arkamda duran kiymetli
aileme gosterdikleri sabir igin sonsuz tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

AlSi : Alimiinyum silisyum

atm : Atmosferik basing

C ; Celcius

cmd : Santimetre kiip

CcO ; Karbon mono oksit

CO2 ; Karbon dioksit

CuO : Bakir oksit

d ; Devir

dk : Dakika

F : Fahrenheint

g : Gram

HC : Hidrokarbon

| X Duman varken 1s1k siddeti
lo : Duman yokken 151k siddeti
k : Absorpsiyon katsayisi

kg : Kilogram

kN : Kilo newton

kS : Kilo 6rnek (sample)

kw : Kilo watt

I ; Litre

Lo : Normal sartlarda silindir igerisine giren dolgu kiitlesi
La : Efektif boy

Lre : Silindir odas1 hacminin bir ¢evrimde igine aldig1 dolgu kiitlesi
N : Yiizde opaklik

Ni ; Nikel

NiCr ; Nikel krom

m : Metre

M ; Metrik

mA : Mili amper

mm ; Milimetre

MPa : Mega paskal

mV ; Mili volt

NOx : Azotoksit gazlar

P X Basing

Pd : Egzoz odas1 basinci

Port ; Ortalama gii¢

R ; Gaz sabiti

SiC ; Silisyum karbiir

T : Sicaklik

To ; Fren torku

Ttric : Siirtinme kayb1 torku

Ti : Indike tork

Tiner ) Atalet momenti

TiO; : Titanyum dioksit

Tpump : Pomplama kaybindan meydana gelen tork degeri

V : Hacim
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1. GIRIS

Tim diinyada, otomotiv sektdriinde enerji tiiketimi iizerine genis kapsamli
caligmalar yapilmaktadir. Caligmalarin hemen hemen tamami olagan durum olan yakit
enerjisiden 1s1 enerjisi, 1s1 enerjisinden de mekanik enerji elde etmeye yoneliktir.
Caligmalar sonucunda elde edilen bu gelismeler, gliniimiiz sartlarinin gelistirilmesi ve
gelecek calismalar i¢in olduk¢a 6nemli ve verimlidir. Su an yaygm olarak kullanilan
milyonlarca i¢ten yanmali motor ve hem sanayide hem de tasitlarda yaygin kullanima
sahip kompresorler gibi mekanik cihazlar {izerine yapilacak iyilestirici calismalar
gormezden gelinmemeli, bu tiir galigmalara devam edilmelidir. Kullanim1 yaygin olan bu
cthazlarda enerji tiiketiminde saglanilabilecek kiiciik bir iyilestirme, yakit tiiketiminde
azalmaya sebep olarak, ekonomik agidan 6nemli bir katk: saglayacaktir.

Enerji temel olarak is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Kinetik,
potansiyel, 1s1, 151k, elektrik vb. enerji tiirleri bulunmaktadir (Yasin Orha ve Ozcan, 2019).

Giig ise birim zamanda yapilan is miktari olarak tanimlanir (Hibbeler, 2007). Ortalama

glg:

AU

Por= AL (1.1)

At zaman araliginda yapilan is (AU) ile ortalama gii¢ (Port) Denklem 1.1 kullanilarak
hesaplanabilir (Hibbeler, 2007).

Sekil 1.1.de gosterilen enerji kaynaklarma baktigimizda petrol, kullanislarina gére
yenilenemez (tiikenir) fosil kaynakli bir enerji kaynagidir. Bu yiizden petrolden elde
edilen enerji daha dikkatli tiiketilmelidir. Tiikenme tehlikesiyle kars1 karsiya olan enerji
kaynaklarinin planli bir sekilde kullanimin1 saglamak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmnin kullanimmi diizenleyebilmek hem diinya hem de iilkemiz i¢in oldukca
onem arz eder (Kog ve Senel, 2013).

Sekil 1.2°de Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’niin yillara gore paylasmis oldugu
denge tablolarindan alinan degerlerde goriildiigii iizere iilkemizde toplam enerji tiikketim
oranimiza bakildiginda, yerli iiretime gore yaklagik olarak {i¢ kat fazlalik vardir. 2011 yil1
ham petrol tiretimi 2,4 milyon ton olarak gerceklesmistir. Buna karsilik ayni yil ithal
edilen ham petrol 18,1 milyar ton ve ithal edilen petrole 6denen tutar 21 milyar $’1

asmaktadir. Petrolde % 93 oraninda disa bagimli bir iilke konumundayiz. ithal petrol igin



ddenen tutar, iilkemizin GSYIH’smin % 2,72’sine karsilik gelmektedir (Kog ve Senel,
2013). Diinya genelinde petroliin tiikeniyor olmasi ve lilkemizde bunun yani sira petrole
olan diga baglilik bu tiikketim oranin diisliriilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu sebeple
konvansiyonel araglar tizerine yapilacak arastirmalar sonucu gelistirilen c¢aligmalarla,

iyilestirici sonuglar elde edilmelidir.

| Enerji Kaynaklari

! }

Kullanislarina Gore Déniistiiriilebilirliklerine Gore
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - K&miir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynaklh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Giines
- Riizgar
- Dalga, Gel-Git
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) B) ikincil (Sekonder)
- Hidrolik - Elektrik, Benzin, Mazot,
- Glines Motorin
- Biyokiitle - Tkincil Kémiir
- Riizgar - Kok, Petrokok
- Jeotermal - Hava Gazi
- Dalga Grl-Git - Sivilastirilmis Petrol Gazi
- Hidrojen (LPG)

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklar1 (Kog ve Senel, 2013)
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Sekil 1.2. Tiirkiye’de yerli kaynaklardan enerji tiretimi ve toplam enerji tikketimi (Kog ve Senel, 2013)



Sikistirilmis hava teknolojileri glinlimiizde bir¢ok sanayi alaninda ve agir vasita
segmentinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Pistonlu kompresorler de bu baglamda
kompresor sektoriinde kendine 6zgii avantajlar1 sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle kompresor performanslarinin iyilestirilmesi enerji tasarrufu saglayarak
iretim, ulastirma, sogutma, gaz yakitlarin sivilagtirilmasi gibi alanlarda karlhilik ve
stirdiirtilebilirlige 6nemli derecede katkida bulunabilir (Sengiil, 2019).

Ana sanayi kompresor ireticilerin ariza giderme kilavuzlarinda uygun ¢alisma
cevriminden bahsedilmektedir. Calisma ¢evrimi; kompresoriin basingli hava iiretirken,
ylik durumunda gegirdigi toplam zamanin, toplam motor ¢alisma zamanina oranidir.
Pistonlu hava kompresorleri, motor ¢evrim siiresinin % 25'ine kadar basin¢li hava
tiretecek sekilde tek veya ¢ift silindirli olarak tasarlanmislardir (Llc., 2004). Kompresore
hareket veren motorun bir saat ¢alistigi varsayilirsa kompresor uygun ¢evrim siiresinde
calisabilmesi i¢in ylik durumunda gecen toplam siire onbes dakikadan fazla olmamalidir.
Yiiksek calisma ¢evrimleri ek bakim gerektirebilecek hava fren sarj sistemi performansini
etkileyen kosullara sebep olmaktadir. Bu ek bakimlar ise rutin servis periyodundan farkli
olarak ek maliyetlere ve de ek servis siiresine sebep olusturabilmektedir.

Son yillarda artan yakit fiyatlari, fosil kaynakli yakitlarin tiikkeniyor olmasi ve
cevre kirliligine olan duyarlilik, iireticileri daha verimli, daha ekonomik ve daha cevreci
motorlar ve mekanik parcalar iiretmeye zorlamaktadir. Gelisimi, i¢ten yanmali motor
teknolojilerinin gelisimi ile paralel olan dogrusal pistonlu kompresorler, {izerine yapilan
gelistirici calismalar dogrultusunda kendilerine bu alanda genis bir pay bulmaktadirlar.
Neredeyse tamaminda dizel motorlar kullanilan agir vasita segmentinde talep edilen
depolanmis basinghi hava, fren ve siispansiyon gibi iki Onemli temel gorevde
kullanilmaktadir. Bundan dolay1 kompresor se¢imi esnasinda kullanilacak motorun; uzun
yol araci, santiye araci, nakliye araci, ¢Op kamyonu, yolcu otobiisii gibi ne tiir
uygulamalarda kullanilacagi ve istenilen talepleri karsilarken verimi, performansi ve
servis bakim periyodu ¢ok onemlidir (Daglar, 2012).

Bu ¢alismada pistonlu bir kompresoriin konvansiyonel (atmosferik besleme) hava
giris hatt1 ve gliniimiiz igten yanmali motorlarinda kullanilan turbosarjli hava besleme
hatt1 gelistirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Agir vasitalari en ¢ok seyir ettigi {i¢
devirde (750 d/dk, 1250 d/dk ve 1750 d/dk) deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Her
deney devrinde iki farkli kompresor hava besleme hatti i¢cin Gl¢lilen ve hesaplanan
degerlerin grafikleri ¢izilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Bu ¢alisma ile kompresor tank

dolum siiresinde kisalma, giris havasi hacimsel veriminde artig, kompresor yiikte ¢calisma



sliresince gergeklesen toplam yakit tiiketiminde azalma ve boylelikle ihtiyag duyulan
basingli havay1 uygun c¢aligma siiresinden daha kisa servis etmek ve kompresor ¢alisma

Oomriinii arttirmak amaglanmastir.

1.1. Kompresorler ve Basinch Havanin Kullanim Yerleri

Genel olarak kompresor, gazlarin hacmini azaltarak, gazlarin sikistirilabilirligi
prensibi sayesinde basmcini arttiran mekanik bir alettir. Kompresorler, hava basincini
arttrmakta kullanilan yontem bakimmdan dinamik ve pozitif deplasmanli olmak tizere
iki grupta siiflandirilir (Tmmob, 2003). Kompresor tiirleri Sekil 1.3°te verilmistir. Agir
vasitalarda 800 cm? toplam kurs hacimlerine sahip tek, ¢ift ve i silindirli kompresorlerle
fren sistemindeki hava basinci 8 - 12,5 bar seviyelerinde iiretilerek, tanklarda

depolanmaktadir (Uniivar E. ve ark., 2019).

[
Pozitif
Deplasmanli

1
| | T

Sekil 1.3. Kompresor tiirleri (Tmmob, 2003)

Giiniimiizde pistonlu hava fren kompresorleri aracilifiyla arag iizerinde bulunan
tanklara basinglandirilan hava; fren sistemi, kavrama mekanizmasi, siispansiyon
kortikleri gibi ana gorevlerde; bunun yam sira kapilar (otobiislerde), lastik sisirme ve
temizlik (6zellikle traktorlerde) gibi diger amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Sekil 1.4’te
agir vasttalarda yaygin olarak kullanilan ¢ift silindirli bir hava fren kompresorii
gosterilmistir. Bu sistemler ara¢ emniyet ve giivenlik sistemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Bu ylizden giiniimiizde ¢ogu agir hizmet tipi ara¢ tanklarinda yeterli basingta hava yoksa
tanklarda yeterli basingta hava elde edilene kadar araci hareket ettirmeyen bazi sistemler
mevcuttur (Kula ve ark., 2019). Hava tanklarindaki basing miktar1 diisiik oldugu siirece

araci hareket ettirmek miimkiin olmamaktadir. Araci hareket ettirebilmek i¢in hava



tanklarindaki basin¢g miktarinin sistem alt ¢alisma basincina erismesi gerekir (Tensi,

2013).

Sekil 1.4. Pistonlu hava fren kompresérii (Original, 2018)

1.1.1. Pistonlu kompresor bilesenleri

Kiigiik bir igten yanmali1 motor gibi, geleneksel bir pistonlu kompresérde bir krank
mili, biyel kolu ve piston, silindir kapagi, valf pleyt, emme-basma valfleri ve sizdirmazlik
elemanlar1 bulunur. Genel olarak bir pistonlu kompresére ait alt pargalar Sekil 1.5°te

gosterilmistir. Her bir bilesenin ad1 ise Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Kompresor parcalart

Par¢a No Parca Ismi Parca No Parca Ismi
1 Ust kapak 11 Perno
2 NBR contalar 12 Emniyet segmanlari
3 Ara plaka 13 Biyel kolu
4 Cikis portlari 14 Govde (Karter)
5 Valf pleyt 15 Burg
6 By-pass valfleri 16 Krank mili
7 Giris valfi (silikon kaplr) 17 Rulman
8 Siyirict segmanlar 18 O-ring
9 Yag segmanlari 19 Somun
10 Piston 20 Karter tapast




Sekil 1.5. Kompresdr parcalari

1.1.2. P-V diyagrami ve calisma sekli

Pistonlu bir kompresoriin ¢alismasi igten yanmali motorlara benzerdir.
Kompresorler, cevrimi bir tam tur 360°°de tamamlar. Tiim c¢alisma g¢evrimi dort
zamandan olusur: genlesme, emme, sikistirma ve egzoz.

Pistonlu hava kompresorii ¢alisma prensibine gore, Sekil 1.6'da gosterilen P-V
diyagraminda kapali egri ile ¢evrili alan, silindirin bir dongiistinde yapilan isi ifade eder.

Uretim hatas1, montaj hatasi ve biyel kolunun termal deformasyonunu telafi etmek
icin silindirin her iki u¢ kismindan biraz bosluk birakilir. Dolayisiyla piston gercekte iki
uc noktaya ulasamaz ve egzoz zamaninda bir miktar artik gaz i¢eride kalir. Bu gaz hacmi
bosluk (6lii) hacim “Vo” olarak isimlendirilir. Piston UON’dan AON’ya dogru hareket
ederken yiiksek basingli gaz bosluk hacmine yayilmaya baglar, Sekil 1.6’daki grafikte
gosterilen 3 noktasindan 4 noktasina gergeklesen bu durum “genisleme” olarak
adlandirilir. Piston UON’dan AON’ya inmeye devam ederken iizerinde bir vakum etkisi

meydana gelir. Bu basing farki emme valfi yay kuvvetini yener ve boylelikle atmosferik



basing emis valfi agilarak pistonun iizeri hava ile doldurulur. P-V diyagraminda 4
noktasindan 1 noktasina kadar gerceklesen bu proses “emme” olarak adlandirilir. Piston
AON’ya ulastiktan sonra UON’ya dogru tekrar harekete baslar ve boylelikle igeri alinan
gazin hacmi azaltilir. Bu iglem sirasinda emme ve ¢ikis valfleri kapalidir, bu yiizden
basing artar. 1’den 2’ye gergeklesen bu durum “sikistirma” olarak adlandirilir. Ardindan,
silindir basinc1 nominal egzoz odasi basincindan (Pd) daha yiiksek oldugunda, silindir
basinci 2' noktasina artana kadar piston 6lii noktaya dogru hareket etmeye devam eder.
Sonug olarak bu basmg farki egzoz valfinin yay kuvvetini yenmek i¢in yeterlidir. Cikis
valfi acilir ve elde edilen basingh gaz sisteme gonderilir (Wang ve ark., 2013). Sikigan
hava kurutucudan gegerek tanka doldurulur. Her ¢cevrimde, strok hacmi kadar hava kapali
hacme depolandigi i¢in basing artar. Kompresor emme ve sikistirma zamani piston ve

valf davranigi Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.6. Pistonlu kompresér P-V diyagrami (Wang ve ark., 2013)



Emme Borusu Cikis Borusu Basma Valfi Agik

Basma Valfi Kapali Piston Ust Glii

Noktasi

Bosluk
Hacmi
- Emme @ Basma
Silindir — Zamaninda Zamaninda
Piston Piston
Piston | Hareket Yonii Hareket Yonii
Alt Olii
Noktasi

I Alcak Basing

I Yiiksek Basing

Emme Zamani Sikigtirma Sonu, Basma Zamani

Sekil 1.7. Kompresor ¢alisma prensibi (Anonim, 2015)

Konvansiyonel bir pistonlu kompresor, icten yanmali bir motorla tahrik edilir.
Disli, kayis veya elektro manyetik kavrama mekanizmasi ile krank miline gii¢ aktarilir.
Ancak son yillarda elektrik motoru ile tahrik iizerine ¢alismalar baslatilmistir, boylelikle
giic bir kaplin araciligiyla aktarilabilmektedir. Sekil 1.8’de kompresore gii¢ aktarma

tiirleri gosterilmistir.

Elektro-Manyetik

Elektrik Motoru

Kayis-Kasnak Disli

Sekil 1.8. Kompresor gii¢ aktarma tiirleri

1.1.3. Arag iizeri konumu ve hacimsel verim

Konvansiyonel bir pistonlu kompresor, turbosarj teknolojisi yaygin olmadan

onceki bir igten yanmali motor gibi atmosferik hava ile beslenir. Filtrelenmis ortam



havasi ayni hattan i¢ten yanmali motor turbosarjina ve kompresore servis edilir.
Atmosferik hava beslemeli kompresor semasi Sekil 1.9. da gosterilmistir. Kompresor ve

motor hava hatti elemanlar1 ise Cizelge 1.2. de verilmistir.

Sekil 1.9. Dogal emisli kompresor modeli (Beem, 2013)

Cizelge 1.2. Kompresor ve motor hava hatt1 elemanlar1 (Beem, 2013)

1 Hava Filtresi 7 Tahliye Hatt1

2 Turbosar;j 8 Diizenleyici Valf

3 Ara Sogutucu 9 Tank Algilima Hatti

4 Igten Yanmali Motor 10 Hava Kurutucu

5 Dogal Emis — Asir1 Doldurulmus Hava Emis 11 Basingli Hava Sistemi
Hatt1 Arag¢/Ekipmanlari

6 Hava Kompresorii

Hacimsel verim ny ile gosterilir ve bir silindir odasi hacminin bir ¢evrimde igine
aldig1 dolgu kiitlesinin (L), normal sartlarda alabilecegi dolgu kiitlesine (Lo) oranidir.
Voliimetrik verim kompresor verimini dogrudan etkileyen bir degerdir. Hacimsel verim
Denklem 1.2°deki gibi, gazin kiitlesi ise Denklem 1.3’te verilen ideal gaz denklemi ile
hesaplanir (Cengel ve Boles, 1996). Burada P basimc1 (Pa), V hacmi (m®), m kiitleyi (kg),
R gaz sabitini (kj/’kgK) ve T sicakligi (K) ifade etmektedir.
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Lo
\% LO

(1.2)
PV = mRT (1.3)

Asirt doldurmanin amaci, silindir i¢ine giren havanin basmcint ve yogunlugunu
arttirmak sureti ile hacimsel verimi arttrmaktir (Potur, 2009). Araglarda asir1 doldurma
icin kullanilan turbosarj teknolojisinin ge¢misi icten yanmali motorlarin ge¢misi kadar
eskilere dayanmaktadir. Turbosarj kompresorii ¢alisma prensibiyle motordan elde edilen
giicii arttirmanin yam sira yakit tliketimini azaltmayi da amaglamaktadir. Turbosarja
sahip ilk otomobiller ise Amerika Birlesik Devleti’nde 1962 yilinda Chevrolet firmasi
tarafindan benzinli araclar lizerinde piyasaya siiriilmiistiir. Dizel aracta ilk kullanimi ise
1978 yilinda Mercedes-Benz firmast tarafindan gergeklestirilmistir. Giiniimiize
baktigimizda ise neredeyse tiim dizel araglarda turbosarj teknolojisinin entegre edildigi
goriilmektedir. Benzinli araglarda ise dnceki zamanlardaki gibi gii¢ artirimindan ziyade

yakit tasarrufu saglamak amaciyla kullanimina devam edilmektedir (Daglar, 2012).
1.2. Icten Yanmah Motorlarda indike Tork ve Fren Torku

Motor torku, is zamani boyunca piston lizerine gelen silindir basinci tarafindan
krank mili lizerinde tretilir. Krank mili iizerinden elde edilen tork degeri “indike tork
(indicated torque)” olarak adlandirilir ve Tj ile gosterilir.

Indike tork (Ti), herhangi bir kayip olmadan yanma ile iiretilen ideal torktur ve

Denklem 1.4 ile hesaplanabilir:
T, =T, + Tpump + Tfric + Tiner (1-4)

Burada T, motor dinamometresinin fren torkunu, Toump pompalama kaybindan
olusan torku, Tric stirtiinme kaybi torkunu ve Tiner atalet momentini ifade etmektedir. Bu
tork degerleri arasindan, sadece motorun fren torku dogrudan dinamometre araciligiyla
Olciiliir.

Krank milinin sanziman tarafindaki motordan ¢ikis torku, siirtiinme, pompalama
kayplar1 ve atalet momenti olarak kaybolur. Bu nedenle Ti’den farklidir ve “fren torku
(brake torque)” olarak adlandirilir, Tb ile gosterilir (Ribbens, 2017) (Alcan, 2019).
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1.3. Emisyon

1.3.1. Dizel motor emisyonlari ve emisyon degerleri standartlastirmasi

Havanin kalitesi ve safligi sadece ¢evre i¢in degil ayn1 zamanda toplum sagligi ve
refaht icin de oldukca Onemlidir. Karayolu tagimaciligi son yillarda motor ve egzoz
sistemleri iyilestirmeleri ile olduk¢a yol katetmis ve ilerlemeye devam ediyor olmasina
ragmen, yolcu tasitlar1 ve ticari tasitlar egzoz ve sera gazlarmin 6nemli etken maddelerini
havaya salmaya biiyiikk bir oranda devam etmektedir (Krzyzanowski ve ark., 2005;
Elzbieta ve ark., 2019).

Dizel motorlarinda yanma sonucunda olusan egzoz gazi igerisindeki Kirleticilerin
en Onemlileri:

- Partikiil madde (PM),

- Azotoksitler (NOx),

- Hidrokarbonlar (HC) ve

- Karbonmonoksittir (CO) (Kesin ve Sagiroglu, 2010).

Bu gazlardan 6zellikle karbon monoksit, hidrokarbon, azot oksitli bilesikler sebep
olduklar1 hava kirliligine bagli olarak akciger kanseri gibi onemli hastaliklara yol
acmaktadir (Lay-Ekuakille ve ark., 2002).

Alman Parlamentosu 1956 yilinda Alman Miihendisler Toplulugu’na
(Association of German Engineers) hava kirliliginin oniine gegilmesi i¢in genel bir
kilavuz hazirlamasini talep etmistir. Ayni donemde Fransa da ayni konu {izerinde
arastirmalara baslamistir. 1961°de Fransa ve Almanya ortak hareket ederek bir calisma
baslatmislardir ve Avrupa Birligi 1970’de emisyon limitlerini ilk defa Almanya ve
Fransa’nin ¢alismalarini baz alarak yaymnlamistir (Smith ve Davies, 1970).

1992 yilinda ise Euro 1 Emisyon Standarti yaymlanmis ve Avrupa Birligi arag¢
iireticilerinin bu standartta verilen sinir degerlerin asilmayacak sekilde arag¢ iiretimi
zorunlu kilinmistir. Bu emisyon standartlar1 binek, hafif, agir olmak iizere arag tiplerine
gore ve motorin, benzin, LPG, CNG vb. gibi araclarin yakit tiplerine gore
siiflandirilmistir (Ugarol ve ark., 2009).

Motorlarin ¢cevreye daha az atik birakmasi yoniindeki Avrupa’daki ilk adim Euro
1 standartmin yiiriirlige girmesi ile atilmistir. Tiirkiye, Avrupa Birligi yonetmeliklerine
uyum siirecinde daha dnce yliriirliikte olan emisyon standarlarin1 Avrupa standartlarina

gore yeniden diizenlemektedir. Bu ¢ercevede, Tiirkiye’de uygulanmis ve Euro 4 standarti
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icin uygulanmaya baglanmis dizel motor emisyon standartlari arag tiplerine gore Cizelge

1.3’te verilmistir (Keskin ve Sagiroglu, 2010).

Cizelge 1.3. Dizel Motorlu Araglar I¢in Tiirkiye’deki Euro 4 Emisyon Standartlar1 (Ugarol ve ark., 2009)

Onceki Durum Mevcut Durum

Standat Tarih Standat Tarih

Dizel Motorlu Hafif Hizmet Yeni Tip Onayi <Eurol | 1.01.2001 Euro4 | 1.01.2008
Tagitlar: .. .
Tiim Tip Onaylar1 | <Euro 1 | 31.12.2002 | Euro4 | 1.01.2009
Yeni Tip Onayi Euro 1 1.01.2001 Euro4 | 1.01.2009
Agir Dizel Arag
Tiim Tip Onaylar Eurol | 31.12.2002 | Euro4 | 1.01.2009
1.3.2. Opakhk

Duman koyulugu (Opaklik), Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii ile Benzin ve
Motorin Kalitesi Yonetmeligi’ne gore tam seffaf gaz icin duman koyulugu % 0, 15181
tamamen absorbe eden ge¢irgen olmayan gaz icin ise % 100 olmak iizere, egzoz gazi
icerisinde bulunan seffaf olmayan parcaciklarin gazdan gecen 15181 aydinlatma siddetini,
yani aydinlanan birim yiizey i¢in 151k akigini azaltma yiizdesidir (Anonim, 2013).

ISO sandartlarina gore opaklik yiizde olarak “N” ile ve 151k gegirgenligi “t” ile
ifade edilir. Yiizde gegirgenlik, akiskana giren 15181n yiizde kagimnin akiskandan ¢iktigini
ifade etmektedir. Opaklik ve gecirgenlik arasindaki iliski Denklem 1.5’te gosterilmistir
(Bodin, 2010; Megep, 2012).

N = 100 - 7 [%] (15)

Basgka bir optik Ozellik olan absorpsiyon (sogurma) katsayisi, 1s1¢in absorbe
edilebilirligini gdstermektedir. Bu katsay1 “k” ile gdsterilir ve birimi m™ dir. Efektif boy
ise “La” ile gosterilir ve 15181 akigkan i¢inden gecerken aldigi yol olarak tanimlanir.
Beer-Lambert Yasasi’na gore aralarindaki iliski Denklem 1.6°da ifade edilmistir (Bodin,
2010; Athanasios Mamakos, 2012; Malka ve Bidaj, 2015).

= () () w
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1.3.3. Opasimetre

Opasimetre, cihaz icerisine alman egzoz gazinin optik sensorler sayesinde
opakligini belirleyen bir emisyon 6l¢lim cihazidir. Isik kaynagindan ¢ikan belirli bir
siddetteki 151k, egz0z gazindan gegtikten sonraki degisen bir 151k siddeti ile sensore ulagir.
Isik siddetindeki bu fark sayesinde 6l¢iim cihazi optik hesap yapmaktadir (Bodin, 2010;
Malka ve Bidaj, 2015). Bir opasimetrenin genel c¢alisma prensibi Sekil 1.10’da
gosterilmistir. “l0” heniiz 6l¢lim baslamadan duman yokken alicida okunan 11k siddeti
ve “I” 6l¢tim boyunca duman varken 151k siddeti olmak tizere opaklik Denklem 1.7°daki
gibi ifade edilmektedir (Bodin, 2010; Megep, 2012).

N=1-L (1.7)

Sensor

Isik Siddeti
(Duman Yokken,
L)

Isik Siddeti (Duman "=
Varken, /)

R LS LR SR

Etkin Optik Yol Uzunlugu

Sekil 1.10. Bir opasimetrenin temel prensibi (Malka ve Bidaj, 2015)

Egzoz Gaz
—_— .
—_
4', ______h____.

Olciim Odasi

Sekil 1.11. Ornekleme Opasimetresi (Bodin, 2010)
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Gelismis bir tiir olan 6rnekleme opasimetresi, egzoz borusunun ¢ikigindan bir
prob ile gazi siirekli bir sekilde alarak cihazin kendi 6l¢iim odasma gonderir ve burada
Ol¢tim yapar. Cihazin haznesinde sicaklik ve basing kontrol altinda tutulabildigi i¢in en
hassas sonucu bu tip opasimetreler vermektedir (Bodin, 2010). Ornekleme opasimetresi

Sekil 1.11°de sematize edilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompresor Cahsmalan

Patil ve ark. calismalarinda, metal tel 6rgii kullanarak yeni bir 1s1 transferi
gelistirme teknigi ile sikistirma verimliligini artirmak igin sivi pistonlu bir kompresorde
deneysel olarak testlerini gergeklestirmislerdir. Aliiminyum ve bakir malzemelerin metal
tel 6rgii yapisi ve farkli tel ¢aplari ile gesitli sikistirma zamanlar1 deneylerde dikkat edilen
degiskenler olarak ele alinmistir. Yapmis olduklar1 bu deneysel ¢alisma sonucunda, hem
aliiminyum hem de bakir tel 1s1 transferi hususunda sicaklik azaltilmasinda esit derecede
etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica daha biiyiik tel capina (daha kii¢lik ag yogunlugu)
sahip Orgii yapisinin, sicaklik azaltiminda daha kiigiik tel capma (daha biiyiik ag
yogunlugu) sahip 6rgii yapisina gore daha avantajli oldugu sonucuna varilmstir (Patil ve
ark., 2020).

Engel ve Deschamps, bir ev tipi 1s1 pompasi su 1siticisi i¢in optimize edilmis bir
pistonlu kompresoriin ve bir doner pistonlu kompresoriin karsilagtirmali analizini
raporlamiglardir. Bu ¢alisma dogrultusunda, yaz mevsimi kosullar1 g6z Oniine
almdiginda, doner pistonlu kompresor ile c¢alisan 1s1 pompasmin etkinlik katsayisinin
(coeffficient of performance — COP) dogrusal pistonlu kompresoriin kullanimina gore %
12,3 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bununla birlikte doner pistonlu kompresor ile
calisan 1s1 pompast kis sartlarinda daha verimli oldugu, ancak etkinlik katsayisinin ise %
7,6 daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen ¢aligmanin neticesinde, doner
pistonlu kompresordeki asir1 1sinma ve kagak kayiplarinin yaz-kis ¢alisma durumlarinda
neredeyse ayn kaldigi, ancak pistonlu kompresoriin emme ve basma sistemlerindeki
kayiplarinin kis aylar1 ¢aligma kosullar1 altinda oldukca diisiik oldugu sonucuna
varilmistir (Engel ve Deschamps, 2019).

Cabrera ve arkadaslar1 pistonlu kompresor ariza teshisi konusunu ¢alismalarinda
ele almiglardir. Yiiksek dengesiz verilerle pistonlu makinelerin ariza teshisi i¢in GAN
modellerini se¢gmenin yeni bir yontemi 6nerilmistir. Yaklasimlarinda ilk olarak makineye
ait titresim sinyallerini dalgacik paket dontisiim tabanli 6zellik ¢ikarma asamasi
kullanarak islemislerdir. Daha sonra, veri kiimesini yapay olarak dengelemek i¢in farkli
bir model se¢imi ile gelistirilmis tiretken modeller elde edilmistir. Son olarak, rastgele
orman smiflandiricisi tanima gorevi i¢in olusturulmustur. Bu yaklasim, literatiirde

bildirilmis olan diger yaklagimlara gore veri dengesizliginin % 99’u ile 6nemli bir



16

iyilesme saglanacagini ve dengeli bir veri seti ile elde edilene benzer bir performans
gosterilecegini sunmaktadir (Cabrera ve ark., 2019) .

Sengiil yiiksek lisans ¢aligmasinda, kademeli ii¢ pistonlu bir kompresor lizerinde
valf caliyma performansi etkileyen kriterleri belirleyip, giris-cikis valf yay katsayilarini
her bir kademede kompresor giig, tork ve silindir i¢i basincmin krank agismna baglh
degisimini 6lgmiistiir. Valflerin, her piston kademesinde silindir i¢i basing degisimleri
gbzlenmis ve kompresor performansi tasarim kriterleri iyilestirilerek arttirilmistir. Sonug
olarak, yay katsayis1 fazla olan emme valflerinin sikistirma zamaninda UON’ya yakin
konumunda silindir i¢ basing degerlerinin daha yiiksek oldugu, yay katsayisi
azaltildiginda silindir i¢ basincinin artmis oldugu, buna bagli olarak tork degerinde diisiis
olacagindan gii¢ tikketiminin azalacagi gozlemlenmistir (Sengiil, 2019).

Nikam ve Acharya c¢alismalarinda, genel olarak yaglayicinin igerdigi
nanoparcaciklarin siirtiinmeyi azaltma ve asmmmaya karsi esas etken olacagmi One
stirmiiglerdir. Dolayistyla mevcut ¢alismalarinda CuO ve TiO; iki nanopargacigi yaglama
yag1 katki maddesi olarak kullanmis, kompresor performans: ve ozellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Pistonlu hava kompresoriindeki meydana gelen gii¢ kaybinin
onemli bir kismi, mekanik bilesenlerin siirtlinme yiizeyleri arasindaki istenmeyen
stirtinmeden kaynaklandigini ve bilesenlerin toplam siirtiinme kayiplarina etkisinin % 32
ile piston mekanizmasi oldugunu ifade etmislerdir. Tiikenme tehlikesi ile kars1 karsiya
olan fosil yakitlar goz 6niine alindiginda diisiik siirtiinmeli kompresorlerin gelistirilmesi
gerekliligi vurgulanmistir. Yapmus olduklar1 bu calisma ile yaglama yagma nano
partikiillerin eklenmesinin, motorun performans parametreleri tizerinde hem iyi hem de
kotii etkiler gosterdigi sonucuna ulasmiglardir. Bununla birlikte yaglama yagindaki CuO
nanoparcaciklarinin, tiim basing oranindaki TiO2 ile karsilastirildiginda siirtiinme
giiciinde daha 6nemli bir azalisa sahip oldugu goriilmiistiir (Nikam ve Acharya, 2018).

J. Townsend ve arkadasi Badar, kritik donel elemanli makinelerde durum
izlemenin santrifiij kompresor operatorleri tarafindan yaygin olarak kabul edildigini,
ancak eksenel olarak ileri-geri hareket eden (pistonlu) makinelerin durum izlemesinin
ayni derecede kabul gormedigini savunmaktadirlar. Bu yiizden yaptiklar1 makale
calismasinda, siirekli basing izlemenin elektrik tahrikli kompresorler tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Arastirmalarinda siirekli yag izlemenin, gelismis yag geri kazanimai i¢in
CO: tastyan on dort kompresdrden olusan bir filo ilizerindeki etkisini 3 yillik isletme
verileri lizerinden analiz etmislerdir. Bu ¢alismanin amaci, CO servis eden pistonlu

kompresorler {iizerinde siirekli basing izlemenin giivenilirligini, verimliligini ve
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miihendislik ekonomisini aragtirmaktir. Yapilan bu ¢alismanin sonuglari, siirekli basing
izleme teknolojisinin kompresor filosunun verimliligi iizerinde giiclii bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Townsend’in 2017 yilinda yapmis oldugu alternatif bir
caligmada, sicakliga dayali bir durum izleme sisteminin etkinligini belirlemek igin ayni
kompresor filosu iizerinde aragtirmalar yapmis ancak sicaklik sisteminin {i¢ y1l i¢inde i¢
karlilik oraninin (IRR) % 21 ve % 2,08 yil geri 6deme siiresi olacagina deginmistir. Bu
calismasinda ise, basinca dayalt bir durum izleme sisteminin {i¢ yillik operasyon
stirecinde % 765 IRR ve sistem maliyetinin % 0,13 yilda kazanilacagi gibi {iistiin
ekonomik fayda sagladigini gostermistir (Townsend ve Badar, 2018).

Sztyber ve ark. ¢alismalarinda, endiistriyel doner pistonlu kompresorlerin ariza
teshisi amaciyla derin ogrenme tekniklerinin uygulanabilirligi lizerine yapilan
calismalarin sonuglarini sunmaktadirlar. Segilen 6rnek arizalar i¢in sadece gii¢ kaynagi
voltaji ve dalgalanmasinin diismesi verileri kullanilmistir. Calismanm ana kismu,
siniflandiricilarin uygulanmasinin bir tanimini ve gergek 6lgiim verileri tizerinde yapilan
testlerinin sonuglarini igermektedir. Deneyler sirasinda kaydedilen veriler, hem hatasiz
durumu hem de segilen arizalar1 olan durumu temsil etmektedir. Test verilerinin bir dizi
gorev arasinda veri akis1 ve tiirevlenebilir programlama igin kullanilan bir tensorFlow
kiitiphanesinin  kompresor ariza teshisine uygulanabilir olabilecegini, ancak
yaklagimlarinin ~ standart derin  6grenme  teknikleriyle sinirli  olamayacagini
gostermektedirler (Sztyber ve ark., 2018).

Liu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada; mevcut kompresor hava kurutucularmin
diisiik kurutma verimliligi, yiiksek maliyeti, karmagik yapis1 ve zor montajlanmasi gibi
bircok dezavantaji yeni tasarladiklar1 Sekil 2.1°de gosterilen ¢ok fonksiyonlu hava
kurutucularda en aza indirmeyi hedeflemislerdir.

Cok fonksiyonlu hava kurutucu takili olan ara¢ ¢alismaya baslarken; motor, hava
deposuna hava saglamak icin kompresorii calistrmaktadir. Ilk olarak, kompresor
tarafindan iiretilen basingli hava, kurutucuya besleme portu 1 tarafindan girerken, bu
arada, sikistirilmis havanmm yogusma suyu, egzoz pistonu 5 iizerine diismektedir.
Dokunmamis kumastan imal edilen yag filtresine (11) gegen hava, kartus B'nin (12)
odasina (C) girmektedir. Daha sonra havanin i¢inde bulunan nemi molekiiler elek (10)
absorbe etmektedir. Son olarak ¢ek valf agilarak hava 21 ve 22 numarali ¢ikis portundan
cikmaktadir. Calisma konusu kompresor hava kurutucu elemanlar1 Cizelge 1.1°de

verilmistir.
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Ust kapag, astar agin1 ve alt kapag: degistirmek icin sabit taban kullanilmistir.
Boylece pargalarin ve bilesenlerin kurulum maliyeti ve organizasyon maliyeti
diistiriilmistiir. Montaj verimliligini arttrmak icin sabit taban plastikten yapilmistir. Yag
emilimi i¢in kullanilan dokuma olmayan kumas, dogrudan sabit taban iizerine

sarilmaktadir, bu da montaj maliyetini diistirmektedir ve servis dmriinii arttirmaktadir.

>

Sekil 2.1. Cok fonksiyonlu hava kurutucu bilesenleri (Liu ve ark., 2018)

Cok fonksiyonlu hava kurutucu; yag filtresi tertibatini, yag filtresi tertibat ile
basingli hava arasindaki temas alanini daha fazla biiyiitebilen ve basingli hava igerisinde
bulunan yag1 daha iyi filtreleyebilen dairesel silindirin sekline getirmektedir. Dokuma
olmayan kumastan tiretilen yag filtresi, moleliiler boyuttaki elek ve ¢ikis tarafindaki yedi
filtreyle beraber basingl hava ii¢ filtreden gececek ve daha saf bir halde olacaktir. Bu
sayede ara¢c boru hattindaki diger pargalar i¢in bir koruma saglamaktadir. Cok
fonksiyonlu hava kurutucu, aractaki fren sistemine yayilan boru hatti suyunu

onleyebilmekte, sistemdeki dnemli bilesenleri koruyabilmekte ve fren sisteminin dmriinii
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uzatabilmektedir. Bu iiriiniin gelistirilmesinden sonra arag, yag ve kirlilik nedeniyle

olusan erken servis siirelerinden kagmabilmektedir (Liu ve ark., 2018).

Cizelge 2.1. Cok fonksiyonlu hava kurutucu elemanlar1

Numara Parca adi Numara (Harf) Parc¢a ad1
1 Hava Giris Portu 9 Cek Valf
2 Isitict 10 Molekiiler Elek
3 Egzoz Portu 11 Yag Filtresi
4 Egzoz Valfi 12 Kartus
5 Egzoz Pistonu 13 Bez
6 Enjektor Pimi 14 Filtre Elegi
7 Segman 21,22 Cikis Portlart
8 Geri Akis Deligi A,B,CD,EF,.G Odalar

Gao ve ark. makalelerinde, biiyiik pistonlu kompresorlerin Cinli {iretim isletmeleri
icin bir kalite degerlendirme sisteminin olusturulmasi, tretim kalitesinin dogru
degerlendirilmesi ve kapsamli bir kalite degerlendirme sistemi olusturmak i¢in hiyerarsik
analitik bir siire¢ tizerine ¢alimislardir. Uygun ve etkili bir imalat kalitesi degerlendirme
sistemi sayesinde, sadece imalat isletmelerinin tretim Kkalitesini gelistirmekle
kalmayacagni, ayn1 zamanda kullanicilara {irtin se¢imi kolayligi da saglanabilecegi ifade
edilmistir. Biiylik pistonlu kompresorlerin karakteristik parametreleri Cizelge 2.2'de
listelenmistir. Uriin kalitesi, iiretim siirecindeki bir¢ok degiskenden etkilenebilecegi ve
5MI1E (ingilizce Man, Machine, Material, Method, Measurement ve Environment
kelimelerinin bag harfleri) yontemine gore, iiretim kalitesindeki dalgalanmanin alt1 ana

nedeni oldugundan bahsetmislerdir. Bunlar;

° 1nsan,

e Makine,

e Malzeme,
e YoOntem,

e Olgiim ve
e C(evre.
Calismada gelistirilen degerlendirme sistemi model goriintii kontrolciisii (MVC)

tasarim modeline sahip standart bir ¢erceve kullanilarak uyarlanmistir. Degerlendirme
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sistemi Ornek verilerle test edilmistir. Biiylik pistonlu kompresorlerin iretim Kalitesi
farkli isletmeler i¢in Onemli Olgiide ayirt edilmistir. Sistem ayrica, degerlendirme
sonuclarina dayanarak belirli tireticiler i¢in basariyla bireysel onerilerde bulunmustur

(Gao ve ark., 2017).

Cizelge 2.2. Biiyiik pistonlu kompresorlerin karakteristigi (Gao ve ark., 2017)

Parametreler Sayisal Deger Birim

Basma Kapasitesi >30 m3/dk
Mil Giicii >250 kW
Doéntis Hizi 250~500 d/dk
Piston Kolu Yiiki >80 kN

A. Shinde ve Jadhav, kompresor sistemi ile ilgili en biiyiik sorunlardan birisi olan
basing dalgalanmasi {lizerine ¢alismiglardir. Enerji tiiketimini azaltmak, giivenli ¢aligma
elde etmek ve birden ¢ok kompresoriin durumunu izlemek igin dokunmatik ekranlt bir
PLC kullanarak gereksiz yere c¢alisan kompresorii (talep edilen basing miktar
etkilenmeden) kapatip, sonug olarak yiiksek sicakliklara karsi hava kompresoriinii yiiksek
oranda korumay1 saglamislardir (Shinde ve Jadhav, 2017).

Goodarzia ve arkadaslar1 basingli hava iiretim sistemlerinde taginan nemin,
yiiksek kalite hava gerektiren, kullanilan basingli havanin hassas aygitlara zarar
verebilecegi ve borularda teknik sorunlar dogurabileceginden dolayi, basingli havanin
olabildigince nemsiz tutulmasi gerekliligini ve ¢okelmeyi onlemek i¢in kurutulmasina
ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada, kompresér giris havasini
kurutmak igin silika jel nem alici gibi kurutucu maddelerle emprenye edilmis kati
kurutucu c¢ark teknolojisi kullanmiglardir. Sikistirma esnasinda dogan 1s1, giris
havasindaki nemi uzaklagtirmak i¢in kurutucu maddeleri yeniden etkinlestiren ekonomik
bir 1s1 kaynag1 olarak kullanilabilecektir. Bu ylizden de kati kurutucu ¢ark ile giris
havasint kurutmak i¢in bir kompresor ayni bir diizenek iizerinde birlestirilmistir. Bu
yenilik¢i sistem, kurutucu tekerlegi yeniden etkinlestirmek i¢in kompresoriin ilk
asamasindan gelen sikistirma 1sisin1 kullanmis, boylelikle ne kadar enerji tasarrufu
olacag1 yapilan enerji analiz denklemleri ile elde edilmistir.

Bu tarz kurutucular, siirekli olarak diisiik ¢ig noktalarinda (genel olarak -40 °F)
daha fazla hava iletebilmektedir. Basingli hava donma kosullarina maruz kaldiginda bu

teknoloji iyi bir segim olarak goriilmiistiir. Ote yandan, hava kompresorleri giris
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enerjisinin biiyiik miktarinin isiya donistiiriilmiis olmasi, bu nedenle sikistirilan hava
kompresorden ayrilirken, diger uygulamalarda kullanilmak {izere geri kazanilabilen 1s1
tagmabilecegi goriilmistiir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, kat1 bir kurutucu ¢ark bir hava
kompresorii ile birlestirilmis ve kurutucu carki yenilemek i¢cin kompresoriin birinci ve
ikinci agamalar1 arasinda toplanan sikistirma 1si1s1 uygulanmistir. Bu sistem sayesinde,
giris havasi atik 1s1 ile kurutulmus ve daha sonra birinci asamadan alinan 1s1 nedeniyle,
bir kurutucu tekerlege bagli olmayan hava sikistirma sistemlerinde, sikigtirma 1sisini
gidermek icin asamalar arasima hava sogutmali veya su sogutmali ara sogutucu monte

edilmistir (Goodarzia ve ark., 2017).

A

12 | Yenilenmis 1s1 L

Esanjor 3

= < Sicak hava
Neéfnli yenilenmis hava m <]6 Yenilenmis hava
U
Ara Sogutucu
A\J,mJA Esanjor 2 L
13 ﬂﬂjm 14
Esanjor 1 L
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Sekil 2.2. Kurutucu kasnak ile birlestirilmis hava kompresérii (Goodarzia ve ark., 2017)

Zhang ve arkadaslari, mecvut hava kurutucularin basincin yanlis kontroli,
molekiiler eleklerin rejenerasyon kontrolii i¢in belirlenmis bekleme siirelerinin asilmasi
gibi sadece mekanik kontrol olmasindan kaynaklananan sorunlardan dolay1 arizalandigini
ileri siirmtislerdir. Yaptiklar1 caligmada bu sorunlarin 6niine gegebilmek i¢in hem elektrik
hem de mekanik kotrollii yeni bir hava kurutucu tasarlamiglardir. Ara¢ c¢alismaya
baslaginda, kompresér motordan tahrik edilerek ¢alistirilmis ve nihayetinde basingli hava
tiretmeye baslamig olacaktir. Ardindan basingli hava mekanik ve elektrik kontrolcii iceren
hava kurutucuya ge¢mis olacaktir. Bu fonksiyon sayesinde kompresor tahrik sistemini,
ara¢ hava fren sisteminin ve diger bilesenlerinin giivenilirligini arttirabilmislerdir. Bu
calismadaki asil amagclar1; sadece elektrik kontrollii veya sadece mekanik kontrolllii hava
kurutucu tasarlamak yerine, ikisini de tek seferde tasarlayabilmektir. Ciinkii elektrik
kontrollii Kkurutucunun igyapist da arizalanabilmekte ve -elektriksel gii¢ kaynagi
olmadiginda basing kontrol fonksiyonu ve molekiiler elek fonksiyonunun
yenilenmemesine neden olusturabilmektedir. Bunlarin sonucunda, aracin boru hattinin

catlamasina, fren sisteminde ve diger bilesenlerinin arizalanmasina sebebiyet
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verebilecegine dikkat ¢ekilmistir. Elektrikli kontrol sistemi, mekanik kontroliin yanlig
oldugu durumlarda basmncin kontrolini ve molekiiler elek rejenerasyonunu
gerceklestirmeye calisacagindan dolayr mekanik kontrol sistemi, elektrikli kontrol
sistemi olmadiginda sistemi koruyabilecegi ve ara¢ hava fren sisteminin giivenilirligini
artirabilecegi sonucuna ulasilmistir (Zhang ve ark., 2017).

Pigirici, pistonlu kompresor tasarimcilarinin esas ¢aligma konularindan 6nemli
ikilisinin titresim ve termodinamik hesaplamalar olduguna dikkat ¢ekmistir. Ozellikle
calisma konusu olan kademeli kompresorlerde ¢alismanin daha kararli olmasi i¢in gii¢
dengesinin esit dagitilmasi gerekliliginin 6nemini dile getirmistir. Kompresorlerde
yapilan isin azaltilmasi i¢in birka¢ kademede sikistrma islemi Sekil 2.3°te grafikte
gosterildigi gibi gergeklestirilebilecegini ve olusan pozitif is farkmin etkilerine

deginmistir.
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Sekil 2.3. Kademeli kompresorlerde sikistirma (Pisirici, 2017)

Yapmis oldugu deneysel calisma 1s18inda, kademeli olarak sikistirma islemi

yapilan kompresorlerde, kademe sayisi arttik¢a enerji tiikketim miktar1 azalmis oldugu
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alinan veriler sayesinde grafiklerle gosterilmistir. Bunun yani sira aynm sekilde kademe
sayisindaki artis, enerji tiiketim miktarmin azalmasinda da azalma egiliminde olmustur.
Bu yiizden kedemeli kompresor tercihinde 8-10 bar civari basing degerleri i¢in tek
kademe ile, 30-35 bar igin ¢ift kademe ile, 80-100 bar i¢in ii¢ kademede sikistirma
gerceklestirilebileceginden bahsedilmistir.

Pigirici yliksek lisans tezinde, krank milinin agisal hizina bagli olarak motor tork
egrisi, krank mili acisina bagl olarak kompresoriin ihtiya¢ duydugu tork degeri i¢in
modelleme yapip, makinenin hareket denklemini elde etmistir. Ug¢ kademeli bir
kompresor ile kurmus oldugu test diizenegi ile modellerin dogrulamasini yapmistir.
Caligmasinin sonucunda, makinenin tiresim ve giiriiltii performansmi dinamik yiiklerin
diistiriilmesi, optimum kars1 agirlik sayesinde azaltilmis oldugunu, yatak omriiniin ise
yataklara diisen yiikler azaltilarak uzamis oldugunu gostermistir (Pisirici, 2017).

Aksoy ve arkadaslari, calismalarinda havali fren kompresor silindir kafasi
iretiminde kullanilan ayni kimyasal bilesime sahip fakat farkli morfolojide iki farkl
AlSi12 alasimmin asinma direncglerini incelemislerdir. Yiiksek basingli dokiim
yontemiyle {iretilmis iirlinler abrasif asinmaya maruz birakilmistir. Asinma deneyleri,
kuvvet kontrollii test cihazinda 600 mesh SiC zimpara, 10, 20 ve 30 N yiikleri altinda 300
rpm donme hizinda yapilmistir. Abrasif aginma test sonuglarma gore, kiiresel dendritlere
sahip alagimin asinma davranisinin daha iyi oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmislardir
(Aksoy ve ark., 2017).

Tretsiak ve arkadaslari, seri hibrid otobiis yapisinin, iki enerji kaynagina (daha
fazla serbestlik derecesi) ve birden fazla enerji depolama birimine (pil, ara¢ pndmatik
sisteminin hava tanklar1) sahip olmasindan dolayi, bu tiir toplu tasima araglarinin genel
enerji verimliligini ve siirlis performansmi arttirmak i¢in ¢esitli sistemlere yonelik
ongoriilii kontrol algoritmast gelistirmislerdir. Enerji tasarruflu arag¢ konseptlerinin
onemli nedenlerinden birinin diisiik nakliye masraflar1 olduguna dikkat ¢ekilmistir. Buna
gore kentsel toplu tasima i¢in ¢evre dostu ve emisyon igermeyen araglarin tasarimi ve
iiretimi Onemli bir aragtirma ve teknolojik gorev olarak benimsenmistir. Caligmalarinda,
su anda kullanilan ara¢ hava kompresorlerinin, aracimn siiriis durumu ve bir rotadaki
konumu, trafik durumu, pil durumu ve yolcu sayis1 vb. bilgiler olmaksizin kontrol iinitesi
ile yonetilebildigini gostermektedir. Yazarlar, ilk olarak seri kompresordeki hava
kompresorii i¢in igletiminin enerji verimliligini artirmak amaciyla kapali dongii kontrol

stratejisinin ~ gelistirilmesine odaklanmaktadirlar. Ayrica, makalede halihazirda
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uygulanmis olan ag teknolojileri de dahil olmak iizere araglarin genel verimliliginin nasil
artirilacagi tartisilmaktadir (Tretsiak ve ark., 2016).

B. Kaynak tezinde, otobiis lizerinde bulunan farkli basing degerlerine sahip
pnomatik hatlarm basing kayiplarini tespit eden bir 6l¢iim ve test cihazi gelistirmis,
bilgisayar kontrollii bir ara yiiz {izerinden sistem kacak ve performansini belgeleyen bir
cihazin tasarimi ve tretimini gergeklestirmistir. Program sayesinde sistemin benzetme
yapabiliyor olmasindan dolayi, karsilasilan sorunlarin neler olabilecegi konusunda bilgi
vermekte ve olasi ¢oziim yollarinin karar verilmesinde yardimei olmaktadir. Yapmis
oldugu bu ¢alismanin neticesinde iiretilen 6lglim cihazi ile hassas 6lglim, kapsamli test,
daha kisa test siiresi, arsivleme ve testi yapan kisiden bagimsiz olarak 6l¢iim sonuglari
elde edilmesine ¢6ziim getirilmistir (Kaynak, 2016).

Pichler ve ekibi ¢alismalarinda, degisen yiik kosullar1 altinda gatlak veya kirik
pozitif deplasmanli kompresér valflerini tespit etmek i¢cin yeni bir yaklasim
sunmaktadirlar. Calismanm ana fikri, titresim Ol¢lim verilerinin zaman frekansi
temsilinin, hata durumuna bagli olarak tipik sekilleri gostermesidir. Sorun ise bu
modellerin giivenilir bir sekilde tespit edilip edilemeyecegidir. Algilama gorevi i¢in, iki
boyutlu oto korelasyon yoluyla bir sapma yapilmistir. Otomatik-korelasyon desenleri
vurgular ve giiriiltii etkilerini azaltmis, boylelikle uygun ozelliklerin tanimlanmasi
kolaylastirilmistir. Ozellik ¢ikarildiktan sonra siniflandirma, lojistik regresyon ve destek
vektor makineleri kullanilarak yapilmistir. Yontemin performans dogrulanmasi ise
gercek Ol¢tim verilerinin analiz edilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, farkli kompresor yiikleri i¢in yanlis alarm oranlarmi ¢ok diisiik bir seviyede
tutuldugu, ¢ok yiiksek bir algilama dogrulugunu gosteren yiikten bagimsiz bir yontem
elde edilmistir. Bu 6nerilen yaklasim, bilindigi kadariyla degisen yiik kosullarmni idare
edebilen pistonlu kompresor valf ariza tespiti i¢in calisilan ilk otomatik ydntemdir
(Pichler ve ark., 2016).

Ravur ve Subba, kompresor verimliligini etkileyen hususlar1 kompresér konumu,
giris havasi sicakligi, hava girisinin filtrelenme durumu, giris havasmin kuruluk orani,
yiikseklik, sogutma suyu cevrimi ve varsa dnceki ve sonraki ara sogutucular olarak
maddelendirip, agiklamistir. Bu maddelerden dolay1 kompresor verimliligindeki diisiis
giic tiiketiminde artisa sebep olacaktir. Ravur ve Subba, ara sogutucunun en iyi sogutma
suyu sicaklig1 azaltma yontemi olarak tayin etmis ve ¢alismalarinda, sogutucu suyun
sicakhigin1 degistirerek ve farkli sogutucu tiplerini farkli oranlarda sogutma suyuna

karigtirarak arastirmalarini yapmislardir. Caligmalar sonucunda, ara sogutma sivisinda su
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ile karistirilan etilen glikoliin digerlerine kiyasla daha iyi bir hacimsel verim sagladigi
sunulmustur (Ravur ve Subba, 2015).

Verma ve ark. calismalarnda, pistonlu hava kompresorleri i¢in ariza teshis
modelleri gelistirmeye yonelik bir yaklasim sunmuslardir. Bir arizasiz kosullarda ¢aligma
ve yedi ariza ¢esiti i¢in toplamda sekiz durum i¢in hava kompresoriinde gergek zamanli
ariza teshis sistemi gelistirmislerdir. Tiim deneysel prosediir ile birlikte veri toplama,
hassas konum analizi, sinyal 6n isleme, 6zellik ¢ikarma, 6zellik se¢imi, siniflandirma ve
tim model gelistirme adimlart sunulmustur. Sunulmus olunan bu yaklasim, hava
kompresorii tizerinde basariyla uygulanmis ve arizalar tespit edilebilmistir. Ariza en
hassas yere vyerlestirilen sensorden gelen akustik sinyallerin analiz edilmesiyle
taninmistir. Deney sirasinda yapilan analiz sayesinde, onerilen modelin birkag egitim
ornegiyle iyi bir performans gosterebilecegi sonucuna varilmistir (Verma ve ark., 2015).

Pistonlu kompresorlerin verimliligi, biiyiik 6l¢iide emme ve basma hattinda akisi
etkileyen valf 6zelliklerine bagli oldugundan, Tuhovcak ve ark. ¢alismalarinda, pistonlu
kompresorler igin valf karakteristiklerini olusturan bir dongii siiresince enerji dengesi,
akis ve silindirden 1s1 kaybina dayali sayisal bir model olusturmuslardir. Valf tanimi i¢in
ise yay sontimleme kiitle (spring-damping-mass) modeli kullanmiglardir. Bu model
calismas1 sayesinde, temel kompresor parametrelerinin analiz edebilecegi, silindirdeki
valf davranisi, basing gecmisi ve 1s1 transferinin de ayriyetten degerlendirilebilecegi
sonucuna ulagilmistir. Ancak deneysel verilerin eksik olmasi nedeniyle modelin ger¢ek
bir kompresor igin dogrulamasi yapilamamustir (Tuhovcak ve ark., 2015).

Zanghelini ve ark. iirtin hayat dongiisii asamalarmdan biri ve sonuncusu olan
kullanim 6mrii sonu (EoL — End of Life) stratejisini belirlemenin kolay olmamasmdan
dolay1r makalelerinde, ii¢ farkli senaryo atik yonetimi alternatifinin karsilastirilmasina
odaklanarak, Brezilya'daki bir hava kompresoriiniin tasarimdan, iiriin dmriiniin sonuna
kadar c¢evresel etkilerini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Vaka c¢alismasi, {iriin
sisteminin etkin noktasinin uzun kullanim émrii boyunca yiiksek enerji talebi nedeniyle
kullanim agamasi siiresince meydana geldigini gostermektedir. Tiim Senaryolar igin
“Yeniden Uretim”in en iyi ¢evresel performansa sahip oldugu ve bunun “Geri Déniisiim”
ve “Diizenli Depolama” ile gergeklestirdigi tespit edilmistir. Yapilan g¢alismanin
sonucunda, yeniden tiretim, azaltilmis hammadde tiiketimi, tiretim siiregleri ve tirlinlerin
cevresel kazanimlari ile “Cevresel Etki”, “Diizenli Depolama”ya kiyasla % 40'tan fazla

azaltilabilmistir (Zanghelini ve ark., 2014).
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Hareland ve Sandvik ekibi, darbeye maruz kalmakta olan yaprak valfi tizerinde,
esas olarak darbe yorgunlugu mekanizmalari iizerine temel bir arastirma ve stres
konsantrasyonunun olusumunda sonlu elemanlar yontemi (FEM) simiilasyonu temeline
dayanan yiiksek verime sahip kompresorler i¢in; kanat¢ik valfi malzemesinin se¢imi
tizerine bir tartigma sunmaktadirlar. Darbe yorulma baslangicinin ilk darbe geriliminden,
yorulma ¢atlagi ilerlemesinin ise dalgali bir gerilme yayilimindan kaynaklanmakta
oldugu belirtilmistir. Bu, iki stres dalgasinin ayn1 faza sahip oldugu stres konsantrasyon
noktalarinda ikincil ¢atlaklarin olusmasina sebebiyet verir. Gergeklestirmis olduklari
caligma sonucunda, yiiksek verimli kompresorler i¢in valf malzemelerinin, baslangig
gerilimi i¢in hem yliksek darbe yorulma mukavemetine hem de catlak yayilma oranini
azaltmak icin yliksek gerilme soniimleme kapasitesine sahip olmasi gerekliligine
ulasilmistir (Hareland ve ark., 2014).

Bin ve arkadaslari, biiyiik pistonlu bir kompresor i¢in kademesiz kapasite kontrol
sisteminin temel prensibi tizerine 1si1l ¢evrim analizi gergeklestirmislerdir. Bosluk
(clearance) gazinin emme, ters akis, sikistirma, tahliye ve genlesme islemleri igin
denklemler olusturulmus ve buna gore ¢esitli durumlar i¢in P — V diyagramlar1 simiile
edilmistir. Bunun yami sira kademesiz kapasite kontrol sistemine sahip bir kompresor
tasarlanmis ve test diizenegi deneysel ¢alismalar i¢in kurulmustur. Kademesiz kapasite
kontrol sistemi kullanilarak biiyiik pistonlu kompresdriin ihtiya¢c duyulan basingli hava
miktarina gore kapasite diizenleme ihtiyacini karsilayabilecegi ve ayn1 zamanda tiiketilen
giiciin, kapasitenin azalmasiyla azalacagi sonucuna varilmistir (Bin ve ark., 2013).

Wang Xuan-feng ve arkadaslari, calismalarinda hava kompresoriiniin gii¢
tilketimi diisiisii ile agir hizmet tasitlarinin yag tasarrufu arasindaki iligki lizerine bir
calisma yapmuslardir. i1k olarak, teorik matematiksel denklemler ve gercek test cihazinda,
hava kompresoriiniin etkin ve etkisiz saft giiclerini a¢ik¢a analiz etmislerdir. Daha sonra
hava kompresor ylik orani ve aracin ortalama hizi arasindaki iliskiyi tanimlamak iizere
yol testi gerceklestirilmistir. Son olarak, arastirma sonuglarma dayanarak, hava
kompresoriiniin gii¢ tiikketiminin azaltilmasinda etkili bir yaklasim ortaya koyarak agir
hizmet tasitinin yag tasarrufunu eszamanli olarak gelistirmislerdir (Wang ve ark., 2013)

Bhakta ve GE ekibi, valf dinamigi hususunu dogrudan kompresor enerji
verimliligi ile iliskilendirerek 6nceden yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, valf geometrisine
bagli basimng kayiplarmi azaltmaya karsm, kompresdr performansini gelistirmeye
odaklandigmi, valf dalgalanmasi konusunu analiz etmenin, biitiinsel bir valf gelistirme

yontemine imkan verecegini incelemektedirler. Geleneksel olarak, basing tahrikli yaprak
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valfler, kompresorlerde giris ve ¢ikis hatlarinda kullanilmistir. Bu valfin ¢alismasinin
“valf ¢arpmas1” olarak adlandirilan 6zelliginin, tek bir emme ve bosaltma darbesi
esnasinda dalgalanma seklinde (pulsation, flutter) olusan ¢oklu agma ve kapama
hareketleri oldugu belirtilmistir. Bu durum, emme isleminin daha uzun (krank agisi)
stiresi goz Oniine alindiginda emme ¢ekisi i¢in daha belirgin bir durum gostermistir. Valf
dinamigi, cogunlukla beraber olarak ele alinmasi gereken bir akigkan-yapi etkilesim
problemi oldugundan, mevcut ¢caligmada, valf dinamikleri, tek serbestlik dereceli bir yay
kiitle sistemine basitlestirilmistir ve matematiksel modelinde yer degistirme tahmini
olarak % 15'lik bir dogruluk araliginda elde edilmistir. Mevcut gelisme asamasi goz
Oniine alindiginda, bu yiizdenin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu belirtilmistir. Bu
modelin dogrulanmasi i¢in, kapali devre sogutma teghizatinda kompresor valfi agiklik
Olgtimleri (dogrudan gerinim Glgerler) kullanilmistir. Kompresor igi dlgtimleri ile ilgili
karmasiklik ve zaman g6z Oniinde bulunduruldugunda, kompresor disindan yaprak
valflerin dinamiklerini karakterize etmek icin basitlestirilmis bir kapsamda (dolayli
Olglimler) 6nerilmis ve gelistirilmistir (Bhakta ve ark., 2012).

Brun ve Nored, arastirmalarinda valf performansmni artirarak kompresor
verimliligini artirmay1 ve olusabilecek ariza siiresini azaltmayi amaglamiglardir. “Valf
Omrii Analizi” modelleme ve optimizasyon aracinda, dinamik bir FEM ile, tekil darbe
testi plaka gegici stres analizi verilerine karsi gelistirilmis ve onaylanmistir. Bu
gerilmeleri ve valfte olusacak hareket tahminlerini malzeme stres-6miir ozellikleriyle
birlestirmenin, ¢alisma saatleri bakimimdan valf levhasi 6mriiniin tahminini sagladigi
ortaya konulmustur (Brun ve Nored, 2012).

Fernanda P. Disconzi ve arkadaslari, ortaya koyduklar1 makalede, valflerden
gecen akiskan akisinin etkisini g6z Oniine alarak, pistonlu bir kompresoriin
basitlestirilmis bir geometrisinin silindirinin i¢indeki 1s1 transferinin sayisal bir
calismasmi bildirmisledir. Silindir duvarlardaki meydana gelen ani 1s1 transferi i¢in
tahminler gercek calisma kosullar1 i¢in elde edilir ve pistonlu kompresorler icin genel
olarak kabul edilen iligkilerle verilen tahminler karsilastirilmistir. Yaptiklar1 calismanin
sonucunda, emme ve basma islemleri esnasindaki 1s1 transferinin artismin bu tiir
baglasimlarla diizgiin bir sekilde hesaba katilmadigi gosterilmistir (Disconzi ve ark.,
2012).

Khan ve Langer ¢aligmalarinda, daha iyi performansl pistonlu kompresor tasarim
yaklagimini tanimlamayi agiklamistir. Bu tasarim yaklasimi ile kompresor siirticiisiiniin

kinematik 6zelliklerini kompresoriin termodinamik performansiyla iliskilendirmiglerdir.
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Ortaya koymus olduklar1 bu yaklasimla, bir ¢evrimde en iyi piston yoriingesini bulmak
icin olasiliksal bir optimizasyon algoritmast kullanmay1r ve bu yoriingeyi
gerceklestirebilecek mekanizmanin en iyi boyutlarini bulmak i¢in gradyan bazli bir
teknikle birlestirmeyi iliskilendirmislerdir. Onerilen tasarim yaklasimimi uygulamak igin
sunulan matematiksel modeller, simiilasyon amaciyla kullanilan bir bilgisayar
programimda kodlanmistir. Caligmalarinin sonucunda, calismalardan birinin Onerilen
yontemin kullanisliligini  ortaya koymakta oldugu ve tanimlanmis performans
yiizdelerinde, yiizde birka¢ puanlik bir artisin optimizasyon uygulamasindan
kazanildigin1 kanitlamaktadirlar (Sultan ve Kalim, 2011).

N. Anglani ve F. Benzi ortaya koyduklar1 ¢aligmalarinda, hava kompresorleri igin
yilik durumu kontrollii sabit hizli motorlara kiyasla, de§isken hizlarda siiriicii kullanilmasi
durumunda meydana ¢ikan enerji tasarruflarmi (emisyon ve ekonomi) analitik bir
yaklagimla degerlendirmek i¢in sahada test edilmis bir teknigi agiklamaktadir. Degisken
hava gereksinimi nedeniyle yiik degiskenligi, kompresoriin hizinin sorunsuz bir sekilde
degistirilmesiyle saglanabilir. Basingli hava talebine goére motor/kompresér hizinin
oransal olarak diizenlenmesi ile basm¢li hava cikisinin siirekli ayarlandigi vidali
kompresorler incelenmistir. Ornekleme dénemini tamamlandiktan sonra, asagidaki
bilgiler toplanmistir:

(1) imalatgidan gelistirilen yeni test diizeneginin teknik veri sayfasi;

(11) 6rnek siire lizerindeki sikistirilmig hava miktar1 (veya elektrik tiiketimi)

(111) caligma siireleri
Boylelikle zamana bagli degisim profilleri 0,4 MPa, 0,7 MPa, 0,95 MPa ve 1,2 MPa set
basinglarinda grafiksel olarak giris giicii 100 kW’dan fazla ya da az oldugu durumlara
gore elde edilmistir. Sonu¢ olarak, ayni set basmnci durumunda hava kapasitesinin
gerekliligi arttiginda motordan cekilen giicte artis meydana geldigi ve set basincinin
artmast durumunda gerekli ayn1 miktar hava iiretimi i¢in de gii¢ tiiketimi artis1 oldugu
gozlemlenmistir (Anglani ve Benzi, 2010).

Tecumseh firmasindan Real ve Pereira yaptiklar1 ¢alismada, emme ve ¢ikis
valflerinin davraniglarin1 tamamen karakterize edip P-V diyagrami iizerinden sikistirma
cevrimi sirasinda gazin lizerine uygulanan isin ve kayiplarin elde edilmesinin miimkiin
oldugunu gostermislerdir. Geri akis etkilerinin dogrulandigi valf ¢aligmasiyla senkronize
edilmis pistonlu kompresoriin P-V diyagramim Olgmek i¢in 0zel bir yOntem
olusturularak, matematiksel modelleri dogrulamak ve kompresor verimliligini artirmanin

onemini agiklamiglardir (Real ve Pereira, 2010).
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Pereira ve Deschamps raporlarinda, basitlestirilmis bir kompreesor ¢ikis valf
geometrisinin kuvvet alanlar1 ve piston etkilesiminin akis tizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Etkin alanlarin standart kavram olarak dikkate alinmamasina ragmen,
hava ¢ikis1 esnasinda piston pozisyonunun ¢ok dnemli oldugu sonucuna varilmistir. Bu
sonuca bagli olarak valf agiklig1 ve piston pozisyonunun bir fonksiyonu olarak, etkili
kuvvet ve akis alanlarini degerlendirmek ve ifade etmek icin bir yontem Onerilmistir
(Pereira ve Deschamps, 2010).

Riad ve ark. arastirmalarinda, yakit gazi pistonlu kompresorlerinde kullanilan
aliminyum dokiim pistonlarin bazilarinda, galismaya basladiktan kisa bir siire sonra
meydana gelen ¢catlamanin ana nedenini bulmak i¢in kusurlu pistonlar tizerinde metalurjik
calismalar gergeklestirmislerdir. Incelemelerin sonucunda, pistonlarda erken goriilen
catlamanin temel nedenin, piston gévdesinin dislerinde meydana gelen hasardan dolay1
oldugunu tespit etmislerdir. Bu da dislerin kayma deformasyonuna ve yeni baslayan
mikro ¢atlaklarin ilerlemesine yol agmustir. Ariza siiresindeki fark ise, malzeme
ozelliklerindeki farkliliklara ve dokiim kusurlarinin miktarma baglanmistir. Bu tiir bir
arizadan kagmmak icin tesisin, tapalar1 pistonun govdesine dikkatlice vidalamasi ve
piston govdesinin ve tapalarinin dislerinin hasarsiz {iretilmesi ve yaglama yagi, uygun
filtre se¢imi gibi mevcut olan her tiirlii par¢adan kir ve korozyonun arindirilmis olmasi
onerilmistir (Riad ve ark., 2010).

Elhaj ve ark. c¢alismalarinda, ¢ift silindirli bir endiistriyel kompresoér itizerinde
matlab program dili ortaminda bes farkl fiziksel isleminin (endiisksiyon motorunun hiz-
tork karekteristikleri, silindir basinci degisimi, krank mili donme hareketi, valfler
boyunca akis karekteristikleri ve valf plakalarinin titresimi) matematiksel modelini
gelistirmis ve similasyonunu olusturmuslardir. Yaptiklar1 bu ¢alisma sayesinde, valf
plakalarindaki kagaklar1 ve valf yaymnin bozulmasini modellemislerdir (Elhaj ve ark.,
2008).

Catak’in caligmasindaki amag¢ yeterince Onem verilmeyen basingli hava ve
pnomatik sistemlerin maliyetlerini ortaya c¢ikarmak; sistemlerde yapilabilecek
iyilestirmeler ve tasarruflar hakkinda oranlar ve Orneklerle genel bilgi vermektir.
Sonucunda eger montaj dogru yapilmazsa yapilan hatalara gére maliyet acisindan ilk
etken durumuna gelecegine ulagmstir (Catak, 2005).

Bukac ¢aligmasinda, yeni bir model olusturmaktan ziyade kendiliginden hareket
eden kompresor valflerinin islevini anlama ve daha derin bir kavrama saglayip, iiretim

Oncesi tasarimcilara girdi saglamay1 amaglamistir. Yapmis oldugu ¢alismada, birgok
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dogrusal olmayan gesitlilige sahip esdeger bir tek serbestlik derecesi sistemi
kullanilmigtir. Valf ve piston duvari arasindaki gaz sizintismin yani sira valften
sikistirilabilir bir gaz akist olacag diisiiniilmiistiir. Ayrica piston hareketlerinden dolay1
ve yataklarda meydana gelen siirtiinme kayiplar1 da dikkate alinmistir. Calismasinda, her
bir valfin iglevi her biri iyi tanimlanmis baslangi¢ kosullarindan baglar yaklagimmi ileriye
stirmiistiir. Bu yaklasim sonucunda, bireysel parametrelerin incelenmesini ve bunlarin her
birinin valf islevini, kompresor kapasitesini ve performans katsayisini nasil etkiledigini
gostermektedir (Bukac, 2002).

Caterpillar firmasindan Johnson makalesinde, pompalar, kompresorler vb. gibi
kamyona yardimci fonksiyonlardan kaynaklanan parazitik kayiplarin birer verimsizlik
kaynagr olmasmdan dolayi, parazit kayiplarmi azaltmak icin Smif 8 karayolu
kamyonlarmin elektrifikasyonu ile ilgili gelismeleri agiklamaktadir. Yapmis oldugu
calisgmada bahsettigi {izere, iyilestirmeler, kamyon endiistrisine kabul edilemez bir
maliyet primi tasiyabilir ve bu, tek tek bilesenlerin verimliligini artirarak kamyon yakit
verimliligini artrmak i¢in ciddi derecede bir maliyet zorlugu meydana getirmektedir.
Calismanm neticesinde, yag motoru, su motoru, yardimci gili¢ initesi, isitma,
havalandirma ve iklimlendirme ve kompressoriin birbirine senkronize ¢alismasi ile uzun
mesafe yollarda Smif 8 kamyonlarda yakit tiikketiminde 6nemli verimler elde edilmistir
(Johnson, 2005).

Erol ve Gurdogan calismalarinda, kamyon ve otobiislerin fren sistemlerinde
yaygin bir sekilde kullanilan pistonlu kompresorlerin, tasitta goriilen giiriiltii ve titresimin
esas kaynaklarindan biri olmasindan dolays, tek silindirli, kurs hacmi 252,5 cm? olan bir
pistonlu kompresoriin giiriiltii ve titresim 6zelliklerini arastirmislardir. Arastirmadan elde
ettikleri sonuglar1 dort farkli ¢ikis portu tasarimina gore kiyaslamiglardir. Tasarim
asamasinda, enine kesit alanin1 ve valf pleyt tizerinde bulunan basma portu deligi profilini
belirlemenin 6neminden bahsetmilerdir. Basincl hava deposunun basing degerleri 0, 3,
6 ve 9 bar olarak se¢ilmis ve krank mili devri 1000, 1500 ve 2500 d/dk olarak se¢ilmistir.
Calisma ile yeni valf pleyt ¢ikis portu tasarimlarmin giiriiltii ve titresim agisindan
ustlinliikleri gosterilmistir (Erol ve Gurdogan, 2000).

Tassou ve Qureshi Brunel tiniversitesinde yaptiklari ¢alismada, degisken hizda
kapasite kontrol uygulamalari i¢in agik tip pistonlu, yar1 hermetik pistonlu ve agik tip
doner kanalli sogutma kompresorlerinin performans degisimlerini incelemislerdir.
Kompresorlerin ii¢li de sabit ve 11 ila 18 bar degisken silindir kafasi basinglar altinda

test edilmistir. Vidal1 ve scroll kompresdrler degisken hizli uygulamalar i¢in iyi aday olsa
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da, testler yapilirken bu iki kompresdr sogutma kapasitelerinden ve ticari sebeplerden
dolay1 tercih edilmemistir. Emme valfleri iizerinde azalan kisilma kayiplarindan dolay1
normalde hiz azaldik¢a hacimsel verimliligin artmasi beklenir. Ancak Sekil 2.4’te
gorildiigli gibi her li¢ kompresoriinde tasarim hizinda en yiiksek hacimsel verimlilik
tizerine tasarlandig1 goriilmektedir. Caligmanin sonucunda, test edilen kompresorlerden,
acik tip pistonlu kompresor konfigiirasyonun degisken hizli ¢aligma i¢in en uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Analiz, acik tip pistonlu kompresoriin, iliman bir iklimde ¢aligirken
% 12 ve sicak bir iklimde ¢alisirken % 24 tasarruf saglayan en verimli sistem oldugunu

gostermistir (Tassou ve Qureshi, 1998).
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Sekil 2.4. Hacimsel verimin hiz ile degisimi (Tassou ve Qureshi, 1998)

Erol ve arkadaslari, Tiirkiye’de iiretilen ve tasitlarda kullanilan tek silindirli
pistonlu kompresorlerin dinamik ve akustik davraniglarini incelemistir. Kompresorlerde
titresim ve giiriilti  kontrolii konusunda yapilan c¢alismalarin ¢ogu, ozel tip
kompresorlerdeki titresim ve giiriiltii problemlerinin incelenmesi veya olas1 giirtiltii
kaynaklar1 ve kontrol yontemlerinin degerlendirilmesi seklindedir. Kompresorlerde
titresim ve giirliltiiniin kontrol edilmesine yonelik calismalarda karsilasilan en dnemli

giicliik, uygulamada halen cesitli tiplerde kompresorlerin kullaniliyor olmasi nedeniyle
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elde edilen sonuclarin genellestirilmesinin miimkiin olamamasidir. Bu c¢alisma
kapsaminda bir akustik 6l¢lim odasi tasarlanmis ve insa edilmistir, dinamik analiz i¢in
Ansys 5.4 sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Kompresoriin giiriiltii diizeyinin
azaltilmasi i¢in, akis kanallarinin yeniden tasarimi ve susturucu eklenmesi gibi dnlemler
iizerine ¢alisilmasi ve kafa tasarimi yapilirken valf ¢arpma giiriiltiisiiniin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Erol ve ark., 1998).

Simon Touber doktora tezinde, basinca bagh ¢alisan otomatik valfleri, pistonlu
kompresorlerdeki en onemli kisitlayict bilesen olarak goriip, problem seklinde
tanimlamistir. Ekonomik bir kompresor elde etmek i¢cin doniis hizim arttirilabilecegini
ancak valflerdeki artan kayip enerjinin buna engel olacagi ile 6rneklemistir. Bu gibi
orneklerin asilabilmesi icin temel miihendislik yaklagimlar1 tasarim Onerileri
olusturulabilecegini ama sonucunda olusan tezat sonuclarin deneysel Olciimlemelerle
asilmasi gerekliligini vurgulayarak valf hareketinin teorik tahmini i¢in tiim kompresor
bilesenlerini igeren bir model fikri 6nermistir. Endiistriyel buzdolabi kompresorleri igin
valf tasarimi yaparak, valf kaynakli enerji kaybini % 10 oranlarinda iyilestirdigini
belirtmistir. Teorik sonuglar1 ise deneysel dogrulayabilecek sekilde valf tasarimlari
yaptigin1 belirterek deneysel katsayilar1 model i¢in bir girdi olarak tanimlayacak
hassasiyette elde etmistir. Deneysel degerlendirmeler igin bir test diizeneginin

detaylarindan bahsetmistir (Touber, 1976).

2.2. Motor ve Turbosarj Calismalari

Liu ve Zhang ¢alismalarinda, motor gii¢ yogunlugunun iyilestirilmesinin, yiiksek
ara sogutucu verimliligi ve az miktarda basing kayb1 gerektirdigini ve bu gereksinimlerin
ara sogutucunun cok fazla yer kaplamasma sebep olabilecegini ileri siirmiislerdir.
Ozellikle yiiksek kompaktlik ve yiiksek gii¢ yogunluguna ihtiya¢ duyulan dizel motorlar
icin ara sogutucunun yerlesim tasarimi konusunun ¢dziilmesinin 6nem arzetmesinden
dolay1, 4 valfli, 4 silindirli, I-tipi, dogrudan piiskiirtmeli, turbosarjli bir dizel motor emme
sistemi performansini arttirmak i¢in birlesik bir ara sogutucu iizerine caligmalarini
gerceklestirmislerdir. Uzerinde ¢alisma yaptiklar1 entegre ara sogutucu gozeneklerinin
akis ve 1s1 degisim performansimi analiz etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
(CFD) modelini kullanmiglardir. Farkli yapilara sahip birlesik ara sogutucularin akis
direnci, basing dalgalanmasi, sicaklik ve basing dagilimi CFD simiilasyonu ile

karsilastirilmistir. Dizel motorun orijinal veya birlesik ara sogutucu emme sistemi ile
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sabit (steady) ve siireksiz (transient) performansini arastirmak i¢in bir de deneysel
calisma yapmuglardir. Calismalarinin neticesinde, birlesik ara sogutucu ile daha iyi bir
akis homojenligi saglandigi, kompresor ¢ikigindan silindir giris portuna kadar olan basing
kaybmin yaklagik % 37,5 oraninda azaldigi ve dizel motorun siireksiz (transient)
performansimin entegre intercooler emme sistemi ile donatilarak iyilestirildigi sonucuna
vartlmistir (Liu ve Zhang, 2020).

Reihani ve arkadaglar1 deneysel cevap ylizey metodu kullanarak diigiik basinglt
EGR gazinin turbosarj kompresoriine karismasi ile turbo kompresoriiniin performansina
etkilerini incelemislerdir. Yapmus olduklar1 ¢alismada diisiik basingta EGR gazi
kullanarak motor yakit ekonomisinin iyilestirilmesi, ¢alisma noktalarimi daha yiiksek
verimliliklere dogru hareket ettiren artan akis hizlariyla kompresér ve tiirbin
verimliliginin arttirilmasinin 6nemli bir metot olduguna deginmislerdir. Deney diizenegi
sicak bir gaz standina yerlestirilmis kompresor iinitesi ile gerceklestirilmistir. Diisiik
uygulama maliyeti, prototip olusturma ve yeniden yapilandirma kolayligr ve kompakt
ambalajlama i¢in se¢ilen diisiik basing EGR karistiricisi olarak bir T-eklem kullanilmastir.
EGR girisindeki, kompresor ¢ikigindaki, tiirbin girisindeki ve tiirbin ¢ikisindaki havanin
statik ve toplam 6zellikleri, ayrica hava, EGR ve tiirbin kiitle akis hizlar1 kaydedilmistir.
Bu ¢alisma ile elde edilen bulgular 15181nda, diisiik basingli EGR kaynakli akis alaninin,
motor yakit doniistim verimliligi i¢cin biiylik 6nem tasiyan turbo kompresor performansi
uzerindeki etkileri gosterilmistir. Ayrica verimli bir diisiik basing EGR mikser tasariminin
onemine vurgulanmig, dizel ve GDI motorlarindaki bu yapmnin yakit ekonomisi
saglanmasindaki etkinligi ortaya konulmustur (Reihani ve ark., 2020).

Allam ve Elsaid ¢alismalarinda ¢alismis durumda, standart ve optimize edilmis
olmak tizere li¢ partikiil hava filtresini motor performansi a¢isindan deneysel ve sayisal
analiz yontemiyle incelemislerdir. Bu ¢aligsma ile filtre kivrim bolgeleri optimize edilerek
motor performansini iyilestirmek amaglanmistir. Yapmis olduklari bu ¢aligmada partikiil
hava filtrelerinin olumsuz etkilerini; ¢evre kirliligi ve egzoz gazi sicakliginin artmast,
motor torkunun azalmasi ve yakit tiikketiminin artmasi olarak siralamiglardir. Caligma
boyunca filtre kivrim yiiksekligi, kivrim araligi, sekli, filtrenin orta kalinligi, havanin hizi,
motor devri ve torku gibi bir dizi parametre arastirilmistir. Calismanin sonucunda siniis
dalgas1 seklindeki kivrima sahip hava filtresinde digerlerinden daha az basing diisiisii
gozlemlenmigstir. Standart filtrede en diisiik egzoz gazi sicaklig1233 © C’de elde edilirken,
optimize edilmis filtre ile en diisiik egzoz gazi sicakligi (218 © C) elde edilmis ve 0,29
kg/kwh yakit tiiketimi saglanmistir (Allam ve Elsaid, 2020).
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Jiagiang ve arkadaslari, Cin’in Guangxi Eyaleti'nde sehir ici bir otobiis {izerinde
deneylerini gergeklestirmislerdir. Caligmalarinin amaglarindan olan, giiniimiizde dizel
motorlar1 gelistirme egilimi amaciyla giic ¢ikis1 lizerine yliksek verimlilik, enerji
tasarrufu ve diisiik emisyon degerleri elde edebilmesi gerekliligi ve bunlar tizerine yapilan
calismalara deginmislerdir (Zhao ve ark., 2015). Bu calismalardan biri Sekil 2.5’te
degisken geometrili turbosarj (VGT - Variable Geometry Turbocharger) mekanizmasi
olarak gosterilmistir. Konvansiyonel bir turbosarj ile karsilastirildiginda bu sistemin,
genis araliklarda, gegici kosullarda ve c¢alisma kosullarinda verimli bir sekilde
uygulanabilir etkiyi koruyabilen farkli yiik ve hizlarda egzoz gazini kullanabilecegi ifade
edilmistir (Zuo ve ark., 2019). Otobiis motoruna entegre edilen degisken kanatgikli
turbosarj ile yapilan deneyler nihayetinde;

e Kanatciklarin agilma derecesinin azalmasiyla, kompresor tarafindaki
havanin basing ve akis hizinin arttig,

e Dizel motorun emisyon ve performans 6zelliklerinin VGT kullanildiginda
diisiik motor devirlerinde daha iyi oldugu,

e Hattaki diger otobiisler ile VGT kullanilan otobiis karsilastirildiginda
ortalama yakit tiiketiminde % 6, NOx emisyonunda ise % 16 azalma
goriildiigii sonucuna varilmistir. Bu iyilestirmenin ¢ogunlukla uzun siire

diisik devirde g¢alisan otobiis motorlar1 i¢in oldukca avantajli oldugu

ortaya konulmustur (Jiagiang ve ark., 2019).

Sekil 2.5. Degisken kanatgikli turbosarj (Jiagiang ve ark., 2019)
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Liu ve arkadaglari, turbosarjli dizel motorlarin siireye bagimli tepki (transient
response) performansini degerlendirmek i¢in genel bir yontem olarak, emme ve egzoz
borulari ile turbosarjdaki tepki gecikmesini analiz etmislerdir. Motorun temel yapisal
parametreleri, turbosarj boyutu, c¢aligma kosulu parametreleri ve siireye bagli cevap
yonteminin degerlendirme endeksi arasinda bir iliski kurulmustur. Onermis olduklar
analiz farkli motorlarin tek boyutlu hesaplama modelleri ile dogrulanmis ve nihai olarak
test edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda zamana bagimli cevap performansini dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in motorun ilk tasarim agamasinda motor ve turbosarjin
calismasmna bagli olarak zamana bagl karakteristikler i¢in nicel bir degerlendirme
yontemi olusturdugu ongorilmistiir (Liu ve ark., 2019).

Chuepeng ve Saipom’un yapmis olduklar1 arastirma ¢alismasinda, diisiik egzoz
gazi sicakliginin meydana geldigi diisiik motor yiikiindeki turbosarj verimliligiyle ilgili
basing oranlari, caligmalar1 ve doniis hizlar1 yoniinden kompresor ve tiirbin performansini
incelemiglerdir. Yapilan bu ¢alisma ile yaglama yaginin turbosarj performansi iizerindeki
termal etkileri diisiik yiik kosullar1 altinda arastirilmis ve sunulmustur. Dizel motordaki
diisiik sicaklik kontrollii egzoz gazi, iki viskoziteli (SAE 0W-20, SAE 10W-40) yaglama
yaginin 50, 70 ve 90 °C’de bir turbosarj deney diizeneginde test edilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda, daha ince yaglayici ile daha yiiksek giris sicakliklarmin daha
yiiksek turbosarj mekanik verimlilik sagladigina ulasilmistir (Chuepeng ve Saipom,
2018).

Roma Tre Universitesinden Chiavola ve arkadaslar1 turbosarj kompresor
muhafazasina monte edilen bir ivmedlgerden gelen sinyal ile turbosarj hiz degeri
hakkinda bilgi elde etmek icin bir yontem gelistirmeye yoOnelik arastirma faaliyeti
gerceklestirmislerdir. Ayni anda tiim sinyalleri elde edebilmek i¢in veri toplama cihazlari
kullanilmustir, veri izleme ve toplamayi yonetmek i¢in yazarlar tarafindan 6zel bir
program gelistirilmistir (Chiavola ve ark., 2014). Calismada hedeflemis oldukar1 iki
adim:

- Ortalama turbosarj donme hizi tahmini ve

- Turbosarj hiz dalgalarinin degerlendirilmesidir.

Testler, kiiglik bir turbosarj ile donatilmis gogunluka kentsel araglarda kullanilan
kiiciikk bir ¢ift silindirli dizel motor {izerinde gergeklestirilmistir. Calismanin ilk
basamaginda elde edilen sonuglar, ivmedlger sinyal islemesinden turbosarj hizi
dalgalanmasini hesaplamak i¢in daha fazla arastrma yapma olanagi saglamistir

(Chiavola ve ark., 2017). Bu g¢alismanin sonucunda ise, arastirma faaliyetinin ikinci
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adiminm sonuclarmi sunulmus ve motora farkli hiz ve ylik degerlerinin uygulandigi
testler sirasinda elde edilen ivmedlger sinyali ile turbosarj hiz dalgalanmalari
degerlendirilmistir (Chiavola ve ark., 2018).

Termoelektrik jeneratorler otomobillerde meydana gelen atik 1snm geri
kazanilmasinda gelecekte daha sik kullanilacak yontemlerden birisi oldugundan, Giines
ve Hanger degisken iletkenlikli 1s1 borusu kullanarak tasarlamis olduklari termoelektrik
jeneratoriin termal ve elektrik modelini sunup, yapmis olduklar1 teorik g¢alismanin
sonuglarin1 bagka bir deneysel g¢alisma ile kiyaslamiglardir. Yapmus olduklari bu
calismanin literatiirdeki diger calismalardan farki sistemin egzoz gazi yerine sogutucunun
atik 1sisindan faydalanilacak sekilde tasarlanmis olmasidir. Bu ¢alisma ile, kullanilan
enerjinin tigte birinin mekanik ise doniisebildigi igten yanmali motorlarda enerji
verimliligi agisindan kiigiik kazanglarm dahi ne kadar ©Onemli olduguna dikkat
cekmislerdir. Yapilan calisma sonucunda, sayisal modellemede kullanilan yontemin,
deneysel ve teorik bulgular arasindaki fark kiiciik oldugu i¢in gercege yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte 1s1 borusunun optimum ¢alisma sicakligi yaklasik 150
°C ve bu sicaklikta elde edilen elektrik giicti yaklasik 38 W olarak bulunmustur (Giines
ve Hanger, 2017).

Naser ve arkadaglar1 calismalarinda ¢ok silindirli, turbosarjli ve ara sogutmali bir
Cummins marka dizel motorda gerceklesen stiregleri dogru bir sekilde tanimlamak i¢in
sifir boyutlu bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modelde motor hacmi kiigiiltme
teknolojisine dayanarak motor performanslarinin hesaplanmasi ve bilgisayar
simiilasyonu i¢in Matlab yazilimi kullanilmistir. Krank agisina bagh olarak silindir ve
manifoldlardaki sicaklik ve basing degerleri, debi ve 1s1 transfer orani igin 1200 d/dk ve
1800 d/dk motor hizlar1 araliginda Simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Sonug¢ olarak bu
model kullanilarak, diyagnostik siiresince motorun enerji yoniinden etkileyen enjeksiyon
acisi, ara sogutucu verimliligi, turbosarj karakteristikleri, emme ve egzoz manifoldu
hacimleri gibi parametrelerin gozlemlenebilecegi savunulmustur (Naser ve ark., 2016).

Kunt ve Gilines ¢aligmalarinda i¢ten yanmali motorlarda, atalet momenti daha
diisiik, birim agirlik basma gelen giic miktar1 yiiksek pndmatik tahrik sistemlerinin
uygulama durumunu irdelemislerdir. Pndmatik motorlari, kurs hacmi igerisine akiskan
olarak basingli gaz alarak genigleme isi yapan makineler olarak tanimlamiglar ve bu
motorlarin ayni zamanda bir atesleme diizenegine ihtiya¢ duymayan, yaglama yagi
kullanimi daha az, daha g¢evre dostu ve egzoz gazmi yeniden kullanabilen, termik

verimleri daha yiiksek makineler oldugundan bahsetmislerdir. Calismada ayrica,
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pnomatik sistemlerin en 6nemli dzelliklerinden birisi depolanan enerjiyi uzun bir zaman
muhafaza edebilme kabiliyeti olduguna deginilmistir. Calisgmada bahsedilen bu sistemin
dogrudan konvansiyonel motorlara uygulanabilmesi ve hatta hibrit uygulamalar1 gibi
olumlu yonleri ve motor hiz1 sabitlemesinde yasanan zorluklar gibi olumsuz yonler de
listelenmistir. Yapmis olduklari bu ¢alismanin nihayetinde, tiretilen elektrik enerjisinin
basingli hava formunda depolanmasi, depolama zorlugu bulunmakta olan elektrik
enerjisine kiyasla daha verimli bir ¢6ziim oldugu sonucuna erilmistir (Kunt ve Giines,
2015).

Ben-Chaim ve arkadaslar1 calismalarinda, standart ¢alisma kosullar1 altinda arag
yakit tiiketimini degerlendirmek igin analitik bir yontem sunmuslardir. Bu modelde yakit
tikketimi sabit hizla seyir ve ivmelenme olarak ikiye ayrilmistir, yavaslama ve rolanti
durumlari ise dikkate alinmamustir. Bir aracin diiz bir yolda hava direncini yenmek, yol
direncini agsmak ve atalet kaynakli ivme direnglerinin {istesinden gelmek i¢in enerji
harcadigi ifade edilmistir. Modelin yeterliligi ve dogrulugu, iiretici tarafindan saglanan
deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmustir. Cesitli tasarim parametrelerinin arag
yakit tiiketimi tizerindeki etkisinin bu model kullanilarak incelenebilecegi gosterilmistir
(Ben-Chaim ve ark., 2013).

Mugeem, turbosarj iinitelerinin ve ara sogutucunun dizel ve benzinli motorlarda
kullanim gereksinimlerinden bahsetmektedir ve devaminda bu ikili sistemde goriilebilen,
mevsimsel sartlar, motor hiz durumu vb. sebebiyle meydana gelebilecek genel sorunlara
deginmistir. Ayrica ¢alismasinda, silindiri hava ile doldurma kabiliyeti, hacimsel verimin
istlinliigiiniin bir gostergesi oldugunu vurgulamistir. Bu ¢alismada 6zellikle yaz aylari
icin turbosarj verimini arttirmak amaciyla hem yaz aylarinda klima sistemiyle hem de kis
aylar1 i¢in buna ihtiya¢ duyulmaksizin bir ara sogutucu sistemi gelistirilmistir. Deneysel
performans testleri dort zamanli, dort silindirli turbosarj beslemeli bir dizel motorunda
gerceklestirilmistir. Motorun farkli devirlerde ¢alismasi esnasinda, ara sogutucu giris ve
cikis hava sicakliklar1 termistorler ile oOlgiiliip elektronik bir Ol¢lim cihaziyla
kaydedilmistir. Sonug olarak, normal bir ara sogutma ile atmosferik emisli motora gore
hava beslemenin 1,43 kat arttig1, sogutmali ara sogutucu kullanildiginda ise 2,618 kat
artig oldugu gozlemlenmistir (Mugeem, 2012).

Kumar ve ark. icten yanmali motorlarla birlikte performans arttirmak igin
kullanilan turbosarjlarin kompresor kisminin havayi sikistirmak i¢in, egzoz gazlarindan
aldig1 enerjiyle tahrik edilen tiirbin kisminin ise vakum olusturmak i¢in kullanildigini izah

etmislerdir. Ara sogutucunun ise turbo kompresoriinden gelen havay1 sogutarak akiskanin
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basincini artirarak motor emme manifolduna gondermek i¢in kullanildigindan
bahsetmektedirler. Yapmis olduklar1 ¢calimada, turbosarjdan gelen havanin 1s1 tranferi
miktarmni arttirmak amacuiyla, ara sogutucu kanat¢iginda degisiklikler yapip en iyi sonucu
elde etmek igin Taguchi metodu kullanmiglar ve analizleri ANSYS sonlu elemanlar
metodu ile gerceklestirmislerdir. Segilen kontrol parametreleri kanat¢ik malzemesi
(bakir, aliiminyum, piring), kanat¢ik geometrisi (dikdortgen, iiggen, konik) ve tiip
kalmligt (0,5-1-1,5 mm) olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak, optimum kontrol
parametreleri ile bir dogrulama analizi yapilmis ve ¢ikis tepkileri analiz edilmistir. Bu
calisma dogrultusunda gerceklestirilen analizler neticesinde kanatg¢iklardaki degistirilen
parametreler ile 1s1 transferinde iyilesme oldugu gosterilmistir (Kumar ve ark., 2012).

Ingale ve arkadaslar1 turbosarj kullanilan motorlarda goriilen performans
tyilesmeleri tizerine ¢alismislardir. Motor hacimsel veriminden, ¢ikis giiciine, egzoz
gazlarmin yeniden kullanimindan dolay1 1s1l verimden, yakit ekonomisine meydana gelen
avantajlar1 siralamislar ve bunlari bir teknik bakis agisiyla agiklamislardir. Incelemelerin
sonucunda motor verimliliginin artmasi ve motordan yayilan toksik gazlarm kontrolli
olarak kullanilmasi agisindan turbosarjin gerekliliginin 6nemine varilmistir (Ingale ve
ark., 2010).

Zweiri ve Seneviratne yapmis olduklar1 galismada, tek silindirli bir dizel motorun
krank mili agisal pozisyonu ve hiz 6lgiimlerinden, motor indike torkunu tahmin etmek
icin yapay sinir aglar1 yaklasimi ile dogrusal olmayan bir tahminci tasarlamiglardir. Bu
tasarim sayesinde, ucuz sensorlerle dlgiilebilen degiskenler ile Olciilmesi zor ve pahali
sensorlere ihtiyag¢ duyulan gerekli bir degisken olan indike torku tahmin etmeyi, kontrol
ve diagnostik uygulamalarinda boylelikle yarar elde etmeyi amaglamislardir. Boyle bir
yaklasim ile ger¢ek zamanli uygulama igin bu tahmincinin uygun olma avantaji
saglayabilecegi ve motorun tahmini indike tork degerlerinin sonuglari, deneysel verilerle
karsilastirildiginda oldukga iyi bir uyum igerisinde oldugu sonucuna ulasilmistir (Zweiri
ve Seneviratne, 2007).

PSA gruptan Trochon ¢aligmasinda, motor egzoz gazinin kinetik enerjisi ile tahrik
edilen turbosarj kompresoriiniin her strokta silindirlere daha biiyiik bir hava kiitlesi alimi
sagladigini ifade etmistir. Ayn1 zamanda turbosarj tiirbininin, dakikada 240.000 devrin
iizerine (d/dk) ulasan hizlarda dénmekte oldugunu yapmis oldugu dlgiimler ile gostermis
ve bunun ¢ogu araba motorunun yapabilecegi en yiiksek devirden yaklasik 30 kat daha
hizli olduguna isaret etmistir. Trochon turbosarj kaynakli ¢ikan, en siddetli giiriiltii

tiirlerinden olan titresim (donme hizina bagli) ve iifleme (hava kagagindan meydana
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gelen) giiriiltiisiiniin hem arag i¢i hem de ara¢ disinda azaltmay1 amaglamistir. Bunun igin
kompresorden ¢gikan havayi ara sogutucuya ileten genis banth bir susturucu yerlestirerek
frekansa gore iletim kayiplarini grafiklerle sunmustur. Gelistirilen ve maliyeti diisiik “A”
tipi tiip baglanti ile ihtiyag duyulan giiriiltii seviyeleri elde edilmistir (Trochon, 2001).

Hayashi ve Itoh almis olduklar1 patent ¢alismasinda, kompakt, hafif ve "buhar
sogutmali" tip motor sogutma sistemi ile siipersarjli buhar sogutmali bir motor i¢in
kurulumu kolay ara sogutucu diizenegi gelistirmislerdir. Her iki diizenekten gelen buhar
yogunlagsma hizi, sehir i¢i gibi diisiik seyirde sistem igindeki basinci artiracak ve
sogutucunun kaynama noktasini artiracak sekilde kontrol edilecek, motor yiiksek hiz/ytik
durumunda ise basinci ve kaynama noktasini diisiirecek sekilde tasarlanmistir. Mevcut
bulusun amaci, hem yiiksek hem de diisiik motor yiikleri altinda siipersarj 6zelliklerini
gelistirmek i¢in motor sogutma sisteminin ylike duyarli sicaklik kontrolii ile siner;ji
icerisinde isbirligi yapan bir ara sogutucu diizenlemesi saglamaktir (Hayashi ve Itoh,
1986).

Lawson patent ¢alismasinda V seklinde karsilikli yan duvarlara ve diiz borular
icinde kanatg¢iklarla 1s1 ileten muhafazanin i¢inde bir 1s1 esanjore sahip turbosarjli igten
yanmali bir dizel deniz motoru i¢in bir ara sogutucu gelistirmistir. Yapmis oldugu ¢alisma
diizeneginde, motor yaglama yagini sogutmak i¢in deniz suyu ile sogutulan halihazirdaki
ara sogutucuyu kullanmustir. Is1 esanjorii ¢ekirdegi ile muhafazanmn ilgili V sekilli yan
duvarlar1 arasindaki iiggen bosluklar, tiim kanatgiklar boyunca hava akisinin 6nemli
Olciide dengelenmesine saglayarak, havadan borulardaki sogutucuya daha verimli bir 1s1
transferi saglamistir. Bu bulusun temel amaci, turbosarjli bir igten yanmali motor igin
yeni bir ara sogutucu icat etmektir. Bu patent ¢alismasi1 sonucunda, hava, motor emme
manifolduna girmeden Once sogutucu akiskan olarak kullanilan deniz suyu sicakligina

yaklasan bir sicakliga kadar sogutulmustur (Lawson, 1986).

2.3. Emisyon Cahsmalan

Putra ve Fernandez yapmis olduklari ¢alismada, dizel emisyonlarinin 6lgiimiinde
kullanilan opasimetreler ic¢in dijital goriintii isleme teknigi kullanarak opaklig1
Olgmiislerdir. Kullandiklar1 algoritmada kaydedilen egzoz gazi videosundan herhangi bir
an i¢in referans goriintiisii aldiktan sonra belirledikleri bir say1 kadar fotograf olarak
siralamiglardir. Her goriintii icin bastan dijital degerleri okuyup ortalama opaklik degeri

belirlendikten sonra grafik haline getirip, ortalama opaklik degerini gostermislerdir.
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Yapmis olduklart bu ¢alismanin sonucunda, video tabanli goriintii igsleme analizinin
opaklik 6l¢iimiinlerinde siireci arttirdigini gostermislerdir (Putra ve Fernandez, 2018).

Kelen derlemesinde tasitlardan atilan emisyonlarin insan sagligi ve ¢evre {lizerine
etkilerini irdelemistir. Caligmada, motorlu tasitlarin sebep oldugu emisyonlar ve etkileri
ile birlikte bu tasitlarda kullanilan emisyon kontrol sistemlerinden bahsedilmistir. Sonug
olarak, yasal yaptirimlarla emisyon kontrol sistemlerinin uygulanmasi ve bu sistemlerin
gelistirilmesi, tasarim asamasinin ve iyilestirilerek yakit tasarrufu saglanmasi ile beraber
egzoz emisyonlarmin da azaltilmasi 6nerilmistir. Bunlarin yani sira hidrojen ve dogal gaz
gibi gevreci ve yenilenebilir enerji kullanimi1 ve hatta alternatif olarak Wankel ve hibrit
motor tercihi ile fosil kokenli yakitlarin sebep oldugu kirliligin asgari seviyeye
inebilecegi ifade edilmistir (Kelen, 2014).

Giechaskiel ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, tasit egzoz emisyon
parcaciklarinin gliniimiize kadar degisimlerinden ve motorlu tasitlardan kaynaklanan
parcacik seklindeki egzoz emisyonlarinin, ortamdaki partikiil madde (PM) seviyeleri ile
saglk etkileri tizerindeki etkilerinden bahsetmislerdir. Ayni1 zamanda diinya ¢apinda
emisyon kisitlamalar1 ve standartlar1 gibi diizenlemelerde ¢ok sayida degisikliklerin
sadece motorlu tasitlarla kalmayip genis baglamda yapildigi ve bu ylizden gergek zamanl
Olciim yapabilen, gelistirilmis hassasiyete sahip ve arac¢ ilizerinde ¢alisabilen yeni
cihazlara yonelik bir ihtiya¢ duyulduguna deginmislerdir. Yapmis olduklar1 bu ¢calismada
opasimetre gibi mevcut ve yeni gelisen Cihazlarin ¢alisma prensipleri, en uygun cihazin
secimi ve en uygun cihazin hangi ihtiyaclarda kullanilmasi gerektigini agiklamislardir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda, gesitli partikiil emisyon
Ozelliklerinin 6l¢lilmesi konusunda yarar saglanmistir (Giechaskiel ve ark., 2014).

Relnhart ¢calismasinda Amerika Birlesik Devletleri’ndeki beser kaynakli sera gazi
kirleticilerin % 6’smin orta ve hafif tip hizmet araglarindan kaynaklandigin1 ve bunun
1990 yilindan 2007 yilina kadar en biiytik artis ylizdesine sahip oldugunu ifade etmistir.
Bu sebeple alaninda uzman yetkililer sera gazi ve yakit tiiketimi diizenlemeleri
gelistirmelerinde yardime1 olmak, uzun mesafeli motorlu tasitlardan kaynaklanan sera
gazi1 emisyonlarini ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in mevcut ve mekanik turbo bilesenleri,
daha diisiik yol hiz1 ve gelistirilmis EGR sistemleri gibi gelismekte olan teknolojileri
degerlendirmek iizere bir ¢alisma yiriitmiiglerdir. Yazmis olduklar1 bu makaleyle, ileri
teknoloji bilesenlerinin agir hizmet tipi, uzun mesafeli kamyonlara tanitilmasina iligkin

caligmanin bazi temel bulgularini 6zetlemislerdir (Khan ve Langer, 2011).
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Zahoransky ve ark. dizel motorlarda ¢oklu dalgaboyu teknigi kullanarak egzoz
partikiillerinin boyut ve yogunlugunu 6l¢gmek i¢in bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem
ti¢ farkli dalga boyunu degistirip bir optik sensor hiicre ile kombine ederek gelistirdikleri
cihazin efektif optik uzunlugunu 10 metreye kadar arttirabilir olmasini saglamislardir. Bu
sayede hem sasi dinamometresinden hem de motor test cihazindan 6l¢iim yapma imkani
elde edilmistir. Tasarlamig olduklar1 bu cihaz ile sonug olarak partikiillerin ortalama
caplar1 ve hacimsel yogunluklar1 6l¢iilmiistiir (Zahoransky ve ark., 2000).

Agrawal ve arkadaslari, sikistirma ateslemeli motorlarda EGR'min egzoz gazi
sicaklig1 ve egzoz opakligi tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Patlamali
motorlarda, NOyx gazlarinin olusumunun yiiksek sicakliktan kaynaklandigmi ve bu
sicakligi azaltmakta kullanilan tekniklerden birisinin  EGR tertibat1 oldugunu
belirtmislerdir. Yeniden emme hattina dolasan gaz sayesinde atik gazlarin azaltilmasina
yardime1  oldugu, ancak yiiksek yiiklerde kayda deger partikiill emisyonlar
gozlemlenebilecegi ifade edilmistir. Dolayisiyla NOx ve duman emisyonu arasinda bir
denge olduguna isaret edilmistir. Farkli miktarlarda EGR gazinin egzoz gazi sicakliklar1
ve opaklik tlizerindeki etkisini gézlemlemek icin bir deney matrisi gergeklestirilmistir.
Egzoz gaz1 sicakliklarmin EGR kullanarak biiyiik 6l¢iide azaldigr ve boylelikle NOX
potansiyelinin azalmis oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, duman opaklig
gozlemlerinden de anlagilacag iizere egzoz gazindaki partikiil madde emisyonu artmis
oldugu sonucuna varimistir. EGR'ye bagl partikiill madde emisyonlarindaki artis,
partikiil filtresi ve uygun rejenerasyon teknikleri kullanilarak halledilebilecegi
onerilmistir (Kumar Agrawal ve ark., 2004).

Horvarth ilk ¢alismasinda, atmosferdeki 1511 emiliminin, aerosolde (sis, duman
vb. kat1 veya sivinin havadaki dagilimi) bulunan ¢esitli bilesenlerden kaynaklandigini
aciklamistir (Horvath, 1993). 1997 yilindaki ¢alismasinda, temel karbon (EC), fosil
yakitlarin yetersiz yanmasi ve biyokiitle yanmasiyla olustugunu ve c¢ogunlukla toplu
tagima, fosil yakitlarin endiistriyel olarak yakilmasi ve gazyagi (kerosen) veya odun
kullanilarak konut 1sitmasi ile meydana geldigini ifade etmistir (Horvath ve ark., 1997).
Gramsch ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 ¢alismalarinda bir kentteki Kirli bir atmosferi
izlemek i¢in 151Kk  absorpsiyon katsayisinin  kullanilabilecegini = gostermeyi
amaglamiglardir. Optik absorpsiyon katsayisi, aerodinamik c¢api 2,5 mikrometre olan
parcacik madde (PM:s) ve temel karbon, Santiago, Sili'nin bati kesiminde 2000 y1l1 kig
ve bahar aylarinda eszamanli olarak Santiago {iniversitesinde gelistirilen diisiik maliyetli

Sekil 2.6’da gosterilen cihaz ile 6lgiilmiistiir. Gergeklestirilen ¢alisma nihayetinde, bu
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Olgim metodu ile soguk aylarda (Mayis-Agustos) EC ve PMa2s konsantrasyonun
belirlenebilecegi ve 151k absorpsiyon katsayisinin kentlesmis alanlarin kirlenme

derecesinin iyi bir gostergesi oldugu gosterilmistir (Gramsch ve ark., 2004).

Hava giris

Lamba

| — Filtre

Goriintiileyici —

[~

Algilayicr — ] Filtre tutucu

Bilgisayar Pompa

Sekil 2.6. Isik absorpsiyon 6l¢iim cihazi (Gramsch ve ark., 2004)

Gerke calismasinda, ti¢ farkli agir hizmet dizel motorundan alinan verilerle,
opasimetre ile Ol¢lilmiis partikiil emisyonlarinin gercek zamanh dlgiimlerini
kiyaslamustir. Kisa siireli emisyon testi ¢evrimi sirasinda yayilan agir hizmet dizel motor
partikiillerinin ger¢cek zamanli 6l¢limiinii saglayan sistem ¢evre koruma ajansi tarafindan
gelistirilmistir. Bu opaklik Olger tipi, seyreltme tilinelindeki egzoz-hava karigimimnin
opakligmin dl¢iilmesinde kullanilmistir. Calismada tasarlanan tiinelin amaci sabit kiitle
akisin1 koruyarak siirekli degisen motor egzoz kiitle akis hizin1 izleme ihtiyacmi ortadan
kaldirmaktir. Pozitif yer degistirme pompasi ve buna sabit bir sicaklik saglayan 1s1
esanjorli sayesinde sabit kiitle akis1 saglanmistir. Bu ¢alisma 1s181nda, opaklik partikiil
goriintiileyici ile, opaklik ve parcaciklar arasinda bir iligki gelistirmeden karsilagtirma
yapabilmek i¢in ve parcaciklarin ne zaman yayildigmi belirlemek i¢in kullanilabilecegi

gosterilmistir (Gerke, 1983).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ¢alismalarda kullanilan arag ve ilgili bilesenler, 6l¢liim i¢in kullanilan
aygitlar ve izlenilen basamaklar hakkinda bilgi verilecektir. Gergeklestirilen deneysel
calisma test metodu Sekil 3.1°de sematize edilmistir. Motor indike tork ve yakit tiiketimi
CAN {izerinden ilgili bir yazilim araciligtyla, tank dolum siireleri, turbolandirilmis hava
basing ve sicaklik degerleri veri toplama sistemiyle ilgili sensorler araciligiyla lctilmiis

ve kompresor hacimsel verimi hesaplanmistir.

| Basing Olgumu

Egzoz Emisyon Olgiimii

e 8 a
e J/E.zoz Emisyon Olgiim Cihazi

rcakllk Olgimi

Diziistii
Bilgisayar - 1

DEWE Soft X2 CAN Baglantisi OBD
Arayiizi Soket

Dizastu
Bilgisayar - 2

XCOM2 Arayuzu

Sekil 3.1. Deneysel test diizenegi sematik goriiniimii

Sekil 3.2. Gelistirilen kompresér hava giris hattt modeli (Beem, 2013)
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Pistonlu bir kompresdr genel anlamda kiigiik bir i¢ten yanmali motor gibi
calistigindan dolayi, bir ara baglant1 gelistirilip turbosarj araciligtyla debisi arttirilmis
hava ile beslenmesi fikri ortaya ¢ikarilmistir. Caligmada Sekil 1.9°da verilen dogal emisli
durum ve ara baglant1 araciligiyla turbo beslemeli kompresor durumlari incelenmistir.
Turbo hava beslemeli kompresér modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Hatta bulunan

elemanlar ise Cizelge 1.2°de dogal emisli model ile birlikte verilmistir.

3.1. Deney Araci ve Kompresorii

Deneyler boyunca Sekil 3.2°de temsili olarak gosterilen 2008 model Scania marka

agir vasita ile Konanka Scania 6zel servisinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. Testlerde kullanilan agir vasita gorseli (Simona, 2010)

Yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan aracin sahip oldugu teknik o6zellikler

Cizelge 3.1°deki gibidir.
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Cizelge 3.1. Scania G 420 teknik 6zellikleri

Tipi G 420 La x 2HNA
Arag/motor tipi P, G, R, T serisi kamyon (2003-)
VIN XLEG4X20005218271
Arag tipi Yar1 romorklu traktor
Yakit Dizel
Emisyon seviyesi Euro 4
Enjektor sistemi HPI
Silindir say1s1 6
Motor hacmi 12 litre
Motor giicii 420 BG

Arag tizerinde Sekil 3.3’te gosterilen Knorr-Bremse marka ana sanayi liretimi ¢ift
silindirli kompresor ile ¢calisilmistir. Uriiniin sahip oldugu teknik dzellikler Cizelge 3.2°de
verilmistir. Deneylerde tlizerinde ¢alisilan kompresor tek etkili, pistonlu sinifina dahildir.
Icten yanmali motorlarin beslemesinde kullanilan turbosarj kompresorler ise dinamik
kompresorler grubuna ait olan santrifiij siifina girer, yiiksek debi saglamak amaciyla

kullanilir.

“> n

Sekil 3.3. Testlerde kullanilan ¢ift silindirli Knorr-Bremse markali kompresor gorseli (Anonim, 2020a)
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Cizelge 3.2. Knorr-Bremse 1796663 kodlu kompresor teknik 6zellikleri (Anonim, 2020a)

Uriin (OEM) kodu 1796663/ KO16615ES
Silindir ¢ap1 88.00 mm
Kurs boyu 50 mm
Hacim 608 cm?
Hava girig baglantisi M26x1,5
Hava ¢ikis baglantisi M22x1,5
Silindir sayis1 2
Hava tahliye baglantisi M22x1,5
Sogutma tiirii Su sogutmali
Su girig-¢ikis baglantisi M18x1,5
Yaglama Motor yag1
Yag giris baglantisi Flans
ESS Var
Su sogutmali valf pleyt Var
Tahrik Disli

3.2. Veri Almada Kullanilan Modiil, Yazihm ve Cihazlar

3.2.1. Motor indike tork ve yakit tiiketiminin ol¢iilmesi

Her iki durum i¢in de motor indike tork degeri ve yakit tiiketimi Konanka 6zel
servisinde bulunan Xcom2 yazilimi ile CAN modiiliinden 6l¢iilmiistiir ve veriler anlhik
olarak kaydedilmistir. Kullanilan programin veri goriintiilleme ekran arayiizii Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Her iki durumda ve belirlenen her devirde tank dolana kadar 9 ile 17
arasinda Ol¢lim sonucu kaydedilmis ve kaydedilen degerlerin aritmetik ortalamalari
alimmigtir. Tank dolana kadar tiiketilen yakit miktar1 ise CAN’den alinan 1/sa ortalama
verisi ile her bir durum i¢in tank dolum siiresinin saat cinsinden ¢arpimui ile litre olarak

elde edilmistir.

Qg
Selec Y| D V‘ Index V‘ Mame hd Value 7| Unit Y| Description hd
I FCT6 o Torqg_tq_calcNetTorque_S16r -248 Nm Torque, actual, from CAN
I FC78 ] Torg_tq_indicatedEngTorque_S16r 2184 Nm Torque, indicated, from CAN
v FCT9 o Torg_tg_maxIndicatedTorque_S16r 2332 Nm Tergue, max indicated, from CAN
I FCTA o Torg_po_engPower_S16r -18 I Engine power
I L L

Sekil 3.4. Xcom?2 veri goriintiilleme ekran1
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3.2.2. Ara Sogutucu (Intercooler) sonrasi kompresor giris havasi sicakhgi ve

basincinin 6lciilmesi

3.2.2.1. Kompresor giris hava sicakh@inin ol¢iilmesi

Termokupllar, sicaklik dlgiimiinde en yaygin kullanilan deneysel yontemlerden
biridir. Termokupllar iletkendir, ucuzdur, genis bir sicaklik araliginda 6lgiim yapabilir ve
kolayca uygulanabilirler; ancak bunlar sadece o&l¢iim yapilan ortamin ve/veya is
parcasinin tiim temas alani iizerindeki ortalama sicakligi 61ger (Kus ve ark., 2015).

Termokupl, iki farkli metal alagimin uglarmin kaynaklanmasi ile elde edilen bir
sicaklik 6l¢li elemanidir. Sicaklik farkina orantili olarak mV degerlerinde gerilim ¢ikist
verirler. Gelistirilen kontrol sisteminde sicaklik Ol¢iimlerinde K tipi termokupl
kullanilmistir. Nikel (-) ve Nikelkrom (+) bacaktan olusan bu termokupl, oksitleyici
ortamlarda tercih edilir. 1300 °C’ye kadar mV degeri iiretmesine ragmen yaygin olarak
1200 °C’ye kadar kullanilir (Dalmis ve ark., 2018).

Yapilan deneylerde kompresdr hava giris sicakligi anlik olarak kontrollii bir
sekilde kayit altinda tutulmustur. Sicaklik 6lgtimii igin Sekil 3.5’te gosterilen K tipi

sicaklik algilayicist kullanilmagtir.

BAGLANTI KAFASI

TUTTURUCU BORUSU

[B— FLANS

DI§ KORUYUCU KILIF

IC KORUYUCU KILIF

IZOLATOR

ISIL CIFT

Sekil 3.5. K tipi sicaklik sensorii (Dalmis ve ark., 2018)
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Testlerde kullanilan Dewe43-A veri toplama modiiliiniin analog giris kanallar1
0-10 V olglim yetenegine sahip 9 pin disi konnektor girislidir. Termokupl ile sicaklik
Oletimii gergeklestirebilmek icin harici bir 6l¢iim adaptorii kullanilmalidir. Bu sebeple
testlerde kullanilan Cizelge 3.3’te 6zellikleri verilen Elimko marka termokupl, dijital seri
arayiiz adaptorii (DSI) kullanilarak Dewe43A modiiliiniin analog giris kanali {izerinden

Ol¢tim gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Kullanilan termokupl 6zellikleri (Anonim, 2020b)

Malzeme Tip Sicaklik aralig:
(DIN 43710) (DIN 43710, IEC60584) cakiikaralig
NiCr-Ni K -200...1200 °C

3.2.2.2. Kompresor giris hava basincinin 6lciilmesi

Kompresor giris hava basmcinin 6l¢iilmesi i¢in Trafag firmasina ait olan 16 bar
mutlak hava basmeci 6l¢iim kapasitesine sahip piezorezistif 6l¢iim yetenegindeki Sekil
3.6’da gosterilen basmg sensorii kullanilmistir. Basing 6l¢timii Dewe43 A modiiliiniin
analog giris kanali araciligiyla gergeklestirilmistir. Sensor ile ilgili teknik bilgiler Cizelge

3.4°te detayh bir sekilde paylasilmistir.

Sekil 3.6. Basing sensorii (Anonim, 2019)
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Cizelge 3.4. Basing sensoriine ait teknik bilgiler (Anonim, 2019)

Basing Olgiim Aralig 0 — 16 bar
Baglant1 Tiirii Gl/4
Hassasiyet +05%FS
Caligma Sicakligi (°C) -40 °C ... +125°C
Cikis Sinyali (V) 0-10 VvDC
Sensor Besleme (V) 9-32 VDC

3.2.2.3. Veri toplama sistemi

Veri toplama sistemi, tasarlanan ve test edilen sistemlerdeki ihtiya¢ duyulan
verileri elde etme ve analiz edebilme yeteneginin genel ismidir. Bu calismada kompresor
giris hava basinci ve giris sicakligi bu sistemle 6lgtilmiistiir. Bu 6lgtimler esnasinda diinya
genelinde yaygin kullanima sahip Dewesoft firmasmimn Sekil 3.7°de gosterilen “Dewe

43A” modiili kullanilmustir.

Sekil 3.7. Veri kaydedici gorseli (Sengtil, 2019)



Cizelge 3.5. Dewe43A teknik ozellikler (Pisirici, 2017)

Kanal Sayisi 8
Ornekleme Hizi 200 KS/s
Giris Araligi +10V, 1V, £100 mV, £10 mV
Sensor Beslemesi 12 V, 400 mA
Hassasiyet + 0,05 %FS
Besleme sayist 6-36 VDC
Counter Input Sayisi 8
Giig 11w
Agirlik 720 ¢
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Dewe43 A modiiliiniin ¢alismasi i¢in gereken gerilim Cizelge 3.5’te verildigi gibi
6-36 V araligindadir. Modiiliin beslemesi normal sartlarda laboratuvar testlerinde direkt
kendi adaptorii aracilifiyla saglanmaktadir. Aragtan gelen 24 V sinyalin elektriksel
dalgalanmasinin (giriiltiiniin) veri toplama cihazina zarar verebilme ve kayit esnasinda
programi durdurma ihtimali bulunmaktadir. Bu ylizden arag¢ iizerindeki testlerde
cakmaklik soketinden saglanan gerilimin kullanilmas1 gereksinimi duyulmaktadir. Veri
toplama cihazmin saglikli calismasi i¢in bu elektriksel gliriiltiiniin minimum diizeyde
tutulmas1 gerekmektedir. Bunun i¢cin modiiliin beslemesi, voltaj regiilatorii araciligiyla

elektriksel giiriiltiiden arindirilarak Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde saglanmistir.

Sekil 3.8. Cakmaklik elektrik beslemesi (sol) ve regiilator (sag)
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Testler gerceklestirilirken Dewesoft modiiliin veri alma hiz1 belirlenebilmektedir.
Calismamizda saniyede 21 veri alinmistir. Alinan dlgtimler test esnasinda Sekil 3.9°da
gosterildigi gibi DEWESoftX2 yazilimi ile gozlemlenmis ve kayit altina alinmigtir. Hem
sicaklik hem de basing verileri ortalama deger (Ave) ve Rms (Root Mean Square) olarak

bir Excel dosyasi igerisine kaydedilmistir.

Sekil 3.9. 1250 rpm turbolandirilmis baglanti esnasinda DEWEsoft X3 yazilimi ekran arayiizii

3.3. Ara Sogutucu Baglantisi

Testler ilk olarak 3 farkli devirde, kompresér hava giris beslemesi hava
filtresinden sonra atmosferik olarak gergeklestirilmistir. Bu baglanti su an agir vasitalarda
goriilen konvansiyonel bir yontemdir. Ancak planlamis oldugumuz turbosarj ara
sogutucusundan kompresor hava giris hattin1 beslemek oldugu i¢in Sekil 3.10’da
gosterilen bir adet Scania 1785201 emme manifoldu borusu tedarik edilmistir.

Oncelikle kompresér emis hattinin beslenecegi havanm sicaklik ve basing
verilerini Olgebilmek igin baglanti delikleri manuel freze tezgahinda delinip,
algilayicilarin dis Ozelliklerine gore kilavuz cekilmis ve algilayicilar Sekil 3.11°de
gosterildigi gibi montajlanmistir. Digler arasinda olusabilecek sizmtilart dnlemek igin

dislerin tlizeri yaygin olarak kullanilan teflon band ile sarilmustir.
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Sekil 3.10. Emme manifoldu borusu

Sekil 3.11. Emme manifold borusu iizerine montajlanan sicaklik sensorii (sol) ve basing sensorii (sag)

Daha sonra ara sogutucudan gelen havayi kompresor hava girisine (0 portu)
iletebilmek i¢in manifold borusu {izerine hava girig hortumuna uygun bir dirsek oksijen
kaynagi metoduyla kaynatilmistir. Dirsek ile boru arasma sizdirmazligi saglamak i¢in bir
miktar gres yagi siiriildiikten sonra o-ring konulmustur. Son olarak Sekil 3.12’de
gosterildigi gibi manifold borusu ara sogutucu ile motor blogu arasina, turbolandirilmis

hava beslemeli kompresor testlerinin yapilabilmesi i¢in yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12. Gelistirilen ara baglantinin montaji

3.4. Arag Uzeri Testler

Deneylerde izlenecek basamaklar Sekil 3.13’teki gibi planlanmis ve
uygulanmustir. ilk olarak deneylere baslamadan &nce motor nominal olarak sabit
kosullara ulagana kadar (motor sogutma suyu rejim sicakligina erigsene kadar), arag rolanti
devrinde (600 d/dk) ¢alistirilmistir (Chiavola ve ark., 2018). Motor, ¢aligma sicakligina
eristikten sonra araci sabit devirde tutabilmek i¢in durdurulup tahrik tekerleri bir takoz
yardimu ile havaya kaldirilmistir. Her dlgiimden hemen once tank, altinda bulunan su
bosaltma valfi pimi g¢ekilerek 0 bar degerine kadar bosaltilmistir. Deneyler siiresinde
bosaltilip doldurulan iki adet besleme tankinin 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Araci, hiz limitleyicisi ile sabit devirde tutabilmek i¢in performans testleri 5. viteste 750,
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1250 ve 1750 d/dk olarak sabitlenmistir. Sekil 3.14’te vites durumu, devir saati, tank
basing gostergesi gibi bilgilerin arag i¢erisinden takip edildigi panel goriintiisii verilmistir.
Arag tank tahliye basincinin 12 bar oldugu kontrol edilmis ve tanklar ayarlanan basinca

(12 bar) eristiginde kompresor tahliye durumuna ge¢mistir.

BESLEMEL] MOTCR ALMAK
- EMIS ICiN M N B0SALT — ICIN GELISTIRILEN ~ —3»

EMISYONOLCOM PROBUNL  ___

ATMOSFERIK BAGLANTI PERFORMANS TESTI
TURBOLANDIRILMIS BAGLANTI PERFORMANS TESTLERI
TURBOLANDIRILMIS BAGLANTI EMiSYON TESTI
ATMOSFERIK BAGLANTI EMiSYON TESTI

Sekil 3.13. Arag lizeri test akis semast

Cizelge 3.6. Hava tanki teknik 6zellikleri

Scania 1357950 8J hava tanki
Tmin/max -40/+100 °C

V (Hacim) 30L
PS 14,5 bar
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. . Hiz gosterge saati

120’
¥
() 6
BUE| T TP
954432 26 | gy ) 0 e
Vites, sicaklik, saat ve km bilgi ekran1

Sekil 3.14. 1250 d/dk’da dlglimler yapilirken arag gosterge paneli goriintiisii

Sekil 3.13’te sematize edilen ara¢ iizeri test akis semasinda belirtildigi gibi
deneyeler ilk olarak atmosferik (konvansiyonel) kompresor hava emis baglantisi ile
yukarida agiklandig1 gibi gergeklestirilmistir. Daha sonra Sekil 3.12°de gosterilmis olan
gelistirilen ara sogutucu sonrasi ara baglanti montajlanarak, deneyler ayni sekilde
tekrarlanmistir ve her iki baglant1 durumu i¢in de performans testleri verileri kaydedilip,
herbir durum ayr1 ayr1 klasérlenmistir.

Araca monte edilen ara baglantinin sokiimii yapilmadan egzoz emisyon testi i¢in
ara¢ performans testlerinin yapildigi yere yakin mevkide bulunan emisyon 6l¢iim tesisine
gecilmistir. Burada ilk olarak turbolandirilmis baglanti i¢in 6l¢iim yapilmistir. Arag belli
bir yol Katettigi icin ara¢c durdurulup, tanklar tekrar bosaltilmistir. Olgiim cihaz1
yazilimimdan aracin emisyon sinift EURO IV olarak secilmistir, bdylece standardin sinir
degerleri tayin edilmistir. Emisyon 6lgtim probu Sekil 3.15’te gosterildigi gibi yerine
takildiktan sonra motora tekrar mars verilip, dl¢iim gergeklesene kadar tam gaz yiik
verilmistir.

Olgiim islemi, ii¢ ayr1 dlciimden sonra tamamlanmistir. Ilk {i¢ dlciimiin, tekil
Olgim degerlerinin her biri standart olarak elde edilen ortalama sonug¢ degerinden esit
veya daha diistik bir “k” degerine sahipse, aritmetik ortalama k-ortalamasi son ii¢ egzoz
strogu ile hesaplanir. Ortalama degerin hesaplandigi ii¢ k degerinin tiimii k-ortalamasinin
% 60'mdan biiyiikse, Ol¢iim tamamlanir. Aksi takdirde, emisyon Ol¢iimii ilaveten
yapilacak iki 6l¢iim ile devam eder (Malka ve Bidaj, 2015).

Olgiim Federal marka egzoz gaz analizi cihazi ile yapilmistir, cihaza ait teknik

ozellikler Cizelge 3.7°de verilmistir. Olgiim tamamlandiktan sonra ekran verisi
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kaydedilip, ara¢ durdurulup, ara baglant1 sokiilmiistiir. Emisyon testi ayni sekilde bu kez

atmosferik baglant1 durumu i¢in gergeklestirilmistir.

Sekil 3.15. Emisyon testi

Cizelge 3.7. Emisyon test cihazi teknik dzellikleri (Ozdemir, 2013)

Cihaz Adi Egzoz Gazi Duman K_oyulugu Olgme Cihazi
(Opasimetre)
Marka Tecnoboss Automotive Service Equipment
Model 7000
Gii¢ Kaynagi (220-230)V 50 Hz
Cevre Sicakligi 0-40
Etkin Optik Yol Boyu (mm) 203
Opasite Coziintirligii ve Skalas1 (%) 0,1
Isik Absorpsiyon ¢oziintirliigii ve skalast
(m) 0,01
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Emisyon 6l¢iimii yapilan firmanm “Egzoz Gaz Emisyon Olgiim Yetki Belgesi”
Ek-1’de sunulmustur. Olgiimler iilkemizde TS ISO 11614 standartma ve Egzoz Gazi
Emisyonu Kontrolii ile Benzin ve Motorin Kalitesi Yonetmeligi’ne uygun sekilde
uygulanmakta ve degerlendirilmektedir. Ulkemizde kullanilan TS ISO 11614 standart,
Olciim prensibi agiklamas1 1SO 11614°de verilen (Athanasios Mamakos, 2012)

standarttan uyarlanarak olusturulmustur.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ara Baglant1 Sicakhk ve Basing¢ Ol¢iimleri

58

Bolim 3’te fotograflarla gosterildigi lizere ara ssogutucu ile emme manifoldu

arasina yerlestirilen baglanti {izerine sicaklik ve basing dlger konumlandirilarak veriler

modiil araciligiyla hava tanklar1 dolana kadar saniyede alinan 21 veri Cizelge 4.1°de

goriildiigii gibi hem ortalama deger (AVE) hem de RMS olarak kaydedilmistir.

Degerlerin excelden aritmetik ortalamas: alinmistir. Virgiilden sonra iki basamak

hassasiyet dikkate alinmistir ve iki degere ait ortalama degerler ayni sonucu vermistir.

Deneylerin gerceklestirildigi ti¢ devir i¢in sicaklik ve basing degerleri sirasiyla Sekil 4.1

ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 750 d/dk 1 saniyede kaydedilmis 21 dl¢iim

Time Sicaklik; AVE | Sicaklik; RMS Pressure; AVE Pressure; RMS
S °C °C Bar Bar
0 24,259844 24,261471 0,91049492 0,91050351
0,05 24,280249 24,28207 0,91073835 0,91074765
0,1 24,248613 24,250198 0,91163647 0,91164976
0,15 24,27113 24,273115 0,91119999 0,91120762
0,2 24,234467 24,236176 0,91221929 0,91223234
0,25 24,281546 24,283249 0,91238731 0,91239357
0,3 24,240015 24,241611 0,91314733 0,91316277
0,35 24,2724 24,274061 0,91215485 0,91216201
0,4 24,248226 24,249723 0,91327798 0,91329366
0,45 24,285738 24,287426 0,91258347 0,91259181
0,5 24,227043 24,228697 0,91495371 0,91496801
0,55 24,270067 24,271685 0,91522437 0,91523564
0,6 24,243601 24,24518 0,91612977 0,91614366
0,65 24,255642 24,257376 0,91548437 0,91549456
0,7 24,243279 24,245066 0,91751271 0,91752505
0,75 24,267866 24,269724 0,91682106 0,91683245
0,8 24,240925 24,242605 0,91765869 0,91766906
0,85 24,26383 24,265509 0,91831023 0,91832292
0,9 24,242668 24,244553 0,91953129 0,91954124
0,95 24,254938 24,256628 0,91939211 0,91940391
1 24,235001 24,236589 0,92131788 0,9213258
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A Sicakhk (°C)
23,91
‘ ........................................ 23,16
......... A........................-.............. 22,44
..-..............-A
- 1250 -
Devir (rpm)
Sekil 4.1. Ara baglantida dlgiilen sicaklik degerleri
Basing (bar)
1,48
1,19
0,93
. 1250 1750
Devir (rpm)

Sekil 4.2. Ara baglantida dl¢iilen basing degerleri

Bir turbosarjin amaci, emme gazinin (genellikle hava) yogunlugunu motorun veya
kompresoriin emme hattina girerek artirarak, hacimsel verimliligi arttirmaktir. Motorun
girig havasinin basinci arttiginda, sicakligi da artacaktir. Turbosarj teknolojisi, emme
havasini sogutmak i¢in bir ara sogutucu kullanir. Burada amag, emilen havanin sicakligini
ortam sicakligina olabildigince yaklagtirmaktir (Mugeem, 2012). Deney siiresince ii¢
devir i¢in alinan Sekil 4.1°de gosterilen sicaklik verileri, ortam sicakligima oldukga yakin

gozlemlenmigtir. Agir vasita ara sogutucu petegin boyutlarmin hem biiyiik olmas1 hem
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de havanin binek araglara gore emme manifolduna kadar daha uzun bir hortum
icerisinden gegiyor olmasi, ayrica gelistirilen ara baglantinin metal olmasi 1s1 transferi
miktarini daha da arttirmistir. Sicaklik Slglimleri arasinda goriilen, devirler arasi 0,70
°C’lik fark ise testler yapilirken giin i¢erisinde degisen sicaklik ve ¢evresel faktorlerden
kaynaklanmugtir.

Naser ve arkadaslar1 2016 yilinda arasogutmaya sahip turbosarjli bir Cummins
dizel motorunda yapmis olduklari ¢alismada 1200°den 1800 d/dk motor devrine kadar
turbosarj tiirbin hizinin da neredeyse motor hizina paralel bir sekilde arttigini ifade
etmislerdir. Tlirbin mil hiz1 yaklasik bir aracin motor hizindan 30 kat daha hizlidir (Ingale
ve ark., 2010). Bunlara bagli olarak gergeklestirilen deneyde motor devri arttikga Sekil
4.2°de gorildiigii gibi havanim ara sogutucudan gectikten sonra Olgiilen basing degerinin

arttig1 gozlemlenmistir.
4.2. Kompresor Hacimsel Verimi

Hacimsel verim, denklemler 1.2 ve 1.3 ile yiizde olarak hesaplanmustir. Silindir
odas1 hacminin bir ¢evrimde normal sartlarda alabilecegi dolgu kiitlesi i¢in sicaklik 25
°C, basing 1 atm (1,013 bar) kabul edilmistir. Giris havasinin sicaklik ve basing degerleri
sensorler araciliiyla veri toplama modiiliinden 6l¢iilmiistiir. Giris havasinin atmosferik
beslenmesi ve ti¢ farkli devirde turbolandirilmis beslemesi i¢in hesaplanan sonuglar Sekil

4.3’te gosterilmistir.

147,39

o
118,V

Hacimsel verim

Atm Turbo 750 rpm  Turbo 1250 rpm  Turbo 1750 rpm

Sekil 4.3. Kompresor hacimsel verimi
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Muugem’in 2012 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada belirtildigi gibi turbosarj
vasitasiyla silindir i¢erisine alinan hava yogunlugu arttigindan, hacimsel verim artacaktir.
Yapmis oldugumuz ¢alismada ayni sekilde hacimsel verimin turbosarj besleme ile artmig
oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda devir arttikca Naser ve arkadaglarinin 2016
yilindaki ¢caligmalarinda gostermis olduklart motor devri arttikga, turbosarj mil hizinin da
artacagmdan dolay1, ¢aligmalarimizda devir arttik¢ca hacimsel verimde dogrusal bir artig
gbzlemlenmistir. Bunlar bir diger sonucu; hem devir arttikca hem de dogal emisli
kompresore gore asir1 doldurma ile beslenen kompresorde basilan havanin debisi
artacagindan dolayr Sekil 4.4°te verilen hava tanki dolum siirelerinde azalis

gbzlemlenmistir.

4.3. Hava Tanki Dolum Siiresi

Tanklar bosaltilip, tahliye basinci 12 bar degerine ayarlanmistir. Deneyler
boyunca 6lgiilen tank dolum siireleri hem bir kronometre ile tutulmus hem de veri toplama
modiiliinden o6lgiilmistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4’te dakika:saniye olarak
verilmistir. Her iki baglant1 i¢in devir arttik¢a siirelerin kisalmasi hava giris debisinin

yilikselmesinden kaynaklanmaktadir.

&3 Atmosferik I Turbolandirilmis

7 03:09

% % 02.2301 46

§é \ 0133 01:20

: H

% N

= 1250 1750
DEVIR (RPM)

Sekil 4.4. Hava tanki dolum siireleri

Aydmer ve arkadaglar1 2019 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismada 0-3000 d/dk
arasinda, 500 d/dk aralikla yapmis olduklar1 6l¢timlerde, kompresor hava giris debisinin
(m*/dk) artmis oldugunu elde etmislerdir (Aydmer ve ark., 2019). Kompresdr giris havasi

turbolandirilmis bir sekilde beslendiginde hacimsel verim artacagindan dolay1 tank dolum
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slirelerinde azalma goriilmiistiir. Bu azalma turbo beslemeli kompresor durumunda 750
d/dk’da gerceklestrilen Olgiimlerde % 17, 1250 d/dk’da % 25 ve 1750 d/dk i¢in % 14
degerinde azalma olarak tespit edilmistir. Tassou ve Qureshi 1998’de yapmis olduklari
caligmalarinda yiiksek devirlerde emme valflerinde kisilma kayiplar1t meydana gelecegini
ifade etmistir. Yiiksek devirlerde kompresor valf verimi diismesinden dolayir hizli

doldurma etkisi daha az gézlemlenmistir.

4.4. Tork ve Yakiat Tiiketimi Degerleri

Her iki baglant1 durumu i¢in motor CAN modiiliinden alinan indike tork degerleri
ve ortalamalar1 750, 1250 ve 1750 d/dK i¢in sirasiyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
verilmistir. Uniivar ve arkadaslar1 2019 yilinda agr vasita hava fren kompresorii
performansi iizerine yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada artan devir ile hava debisinin
miktarmin arttigini ve boylelikle kompreor krank milinin ¢ektigi giic miktarinin da artmuis
oldugunu gostermislerdir. Turbo beslemeli durumda, deneylerde ayn1 alana sahip piston
iizerine daha fazla basing geldiginden dolayr havayi sikistirirken daha fazla kuvvete
ihtiya¢ duyulmustur. Bu ylizden kompresor dislisinin ihtiyag duydugu tork miktar1
artmustir ve motordan daha fazla gii¢ ¢ekmistir. Grafiklerden goriilecegi gibi motordan
Olciilen indike tork degerlerinde hem devir arttikga hem de asir1 doldurma kompresor

baglantisinda atmosferik emisli hava girisine gore artis gézlemlenmistir.

750 RPM

= == Atmosferik Ort. Turbolandirilmig Ort. A Atmosferik ® Turbolandirilmig

2350,0
E 23000
N’
Z 2250,0 (]
< A
O 22000
v
= 21500 A - A A
F ———————————————— A —————
L 2100,0
= A A A
£ 2050,0 A

2000,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Olgiim Sayisi

Sekil 4.5. 750 d/dk motor indike tork degerleri
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Arag CAN modiiliinden alman anlik yakit tiiketimi degerleri sirasiyla Sekil 4.8,
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Tanklar her deney i¢in doldurulana kadar tiiketilen
yakit miktar1 litre cinsinden Sekil 4.11°de gosterilmistir. Anlik yakit tiikketimi ortalama

degerleri ile tank dolum siireleri carpilarak hesaplanmistir.

1250 RPM

== == Atmosferik Ort. Turbolandirilmis Ort. A Atmosferik ® Turbolandirilmis

2650,0 °
g 2600 @ . L] o, s o. > o.
Z 2550,0
z
< 2500,0
O 2450,
£ 24000
= 2350,0 A
£ 23000 A A A _A__
~ 2250,0 A A A

2200,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Olciim Sayis

Sekil 4.6. 1250 d/dk motor indike tork degerleri

1750 RPM
= == Atmosferik Ort. Turbolandirilmis Ort. A Atmosferik ®  Turbolandirilmig
3400,0
3350,0 ® o
g
7, 3300,0
N’
E 3250,0 8 ~ ®
3 3200,0 Y ® ® )
[
S
-t 3150,0 A A N A
)
= 31000 - e o e e e e e e e e e e ) e e e = = - -
= z a
= 30500 A A A
A
3000,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Olgiim Sayis1
Sekil 4.7. 1750 d/dk motor indike tork degerleri

Tork miktarindaki artis yakit tiiketimi miktarinda da artiga sebep olmaktadir. Dizel

motorlarda yanma, yakitin yanma odasina piiskiirtiilmeye baslamasindan, yanma sonu
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iiriinlerinin disariya atildig1 egzoz zamani baglangicina kadar gegen periyotta meydana
gelen karmagsik fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsar. Sikistirtirma ile patlamali motorlarda
yanma odast igerisinde homojen bir karigim yoktur (Safgoniil ve ark., 2013). Grafiklerde

Olgtimler sonucu anlik verilerde goriilen kiigiik farkliliklarin temel sebebi budur.

750 RPM

== Atmosferik Ort. Turbolandirilmig Ort. A Atmosferik ~ ®  Turbolandirilmig
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Sekil 4.8. 750 d/dk yakat tiiketim degerleri

1250 RPM
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Sekil 4.9. 1250 d/dk yakat tiiketim degerleri



Anlik Yakit Tiiketimi (I/h)
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Sekil 4.10. 1750 d/dk yakit tiikketim degerleri
Yakat Tiiketimi (L.)
=750 rpm Atmosferik 750 rpm Turbolandirilmig = 1250 rpm Atmosferik
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0,257
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Sekil 4.11. Tanklar dolana kadar tiiketilen yakit miktar1
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Atmosferik beslemeye gore kompresor giris havasi turbosarjdan beslendiginde ve

motor devri arttikca anlik yakit tiikketiminde artig goriilmesine ragmen, tank dolum

stirelerindeki azalma, tank dolana kadar tiim sistemdeki yakit tiiketimi miktarinda Sekil

4.11°de goriildiigli gibi azalma gdstermistir. Ayni i (kompresor araciligiyla basmgli
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havay1 tanklara doldurma) daha kisa siirede gergeklesmis olup, is yaparken enerji olarak

kullanilan yakit miktar1 azaltilmstir.
4.5. Emisyon Degerleri
Atmosferik hava baglantisi durumunda Olgiilen emisyon degeri ekrami Sekil

4.12°de, turbolandirilmis kompresor hava giris hatt1 emisyon degerleri ise Sekil 4.13’te

verilmistir.

Olgiim 0 Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Sonug Sinir Degerler

T S BN e m—
Euro 4 Opasite Sicakhk
ve Sonrasl = ] R ™ ™ (
e : u’ = Anlik knglgumu AP

Stcakiik ]7 Ok;um Tamamlandl.(Gegti)

Euro 4 ve Sonrasinda Devir Kontrolii Yap

\ Kaydet | Geri D&n

Sekil 4.12. Atmosferik baglanti emisyon 6l¢iim degerleri

Olgiim 0 Olgiim 1 Olgiim 2 Olgiim 3 Sonug Sinir Degerler
‘ s Dl | = mOTOT Oz O " B ¢
I, (2 It 2 t, U2 e, € I, (2
Euro 4 Opasite Sicakhk

ve Sonrasl = . O
Devir ’ u'u u ’ g Anlik kmc_l)lgumu bt ; i
Sicaklik [ 2t - :
(I Euro 4 ve Sonrasinda Devir K;ntrolu Yap Olgum Tamamlandl '(Gegtl)

‘ Kaydet | Geri Dén

Sekil 4.13. Turbolandirilmis baglant1 emisyon dl¢iim degerleri



67

Ekranda “Olg¢iim 0” olarak gosterilen alan, dl¢iim probu egzoza takildiginda
Ol¢iim baslamadan 6nceki sonucu gostermektedir. Deger okunan sicaklik bélmesi 6l¢iim
yapilan ortamin sicaklik degerini gdstermektedir. Hemen sol yanindaki kirmizi ile
gosterilen opasite ise anlik opaklik durumunu gostermektedir. Ekranlarin {ist tarafindaki
grafiklerden goriildiigii gibi testlerden sonra atmosferik baglantida cihaz belli bir duman
yogunlugu ile karsilasmustir. iki 6l¢iim ekrani arasindaki farkin sebebi budur. Asil
sonucun hesaplanmasinda kullanilan degerler “Olgiim 17, “Olgiim 2” ve “Olgiim 3” ile
ifade edilen degerleridir. Ardisik bu ii¢ Olglimden alinan degerler ile belli oranda
yiizdelerde ISO 8178-9 (Pistonlu i¢ten yanmali motorlarin egzoz emisyon olglimii
standart1)’de belirtilen Bessel algoritmasi ile hesaplanan sonug¢ degeri elde edilmistir.
Olgiim 0 degeri 6lgiim gergeklestirilmeden dnceki duruma ait bir deger verdigi icin bu
deger hesaplamaya dahil degildir.

Duman yogunlugu, egzoz gaz yogunlugunun ve pargacik sayisinin sabit oldugu
stirece sabit kalir. Bununla birlikte, egzoz gaz sicakligindaki degismeler gaz
yogunlugunda degisikliklere sebep olur (Green ve Wallace, 1980). Egzoz Gazi Emisyonu
Kontrolii Ile Benzin Ve Motorin Kalitesi Yénetmeligi — Ek2’ de trafikte kullanilmakta
olan dizel motorlu tasitlarda absorpsiyon katsayisi smir degerleri Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Bu yonetmeligin, egzoz gazi emisyon Ol¢iim esaslar1 ve smir degerleri
Madde — 8 ‘de piiskiirtme pompasindan azami besleme saglamak amaciyla gaz pedalina,
tam ve devamli olarak, fakat sert olmayacak bir sekilde basilmasi izah edilmistir. Olgiim
esnasinda her iki durum i¢in tam gaz durumunda motor devri arttigindan egzoz gazi akisi
hizlanmistir. Egzoz gazlarinin kinetik enerjisiyle tahrik edilen turbosarj tiirbini yiiksek
devirlere ¢iktig1 i¢in hem 12 litrelik igten yanmali motoru hem de 0,6 litrelik kompresorii
besleyecek hava debisine erisebilmistir. Bu yiizden iki durumda da sonuglar ayni

Olclilmiistiir.

Cizelge 4.2. Trafikte kullanilmakta olan dizel motorlu tagitlarda absorpsiyon katsayist sinir degerleri
(Anonim, 2013)

TASITA AIT BILGI ABSORPSIY((r)nI_\i)KATSAYISI
-Normal emigli dizel motorlarda 25
-Asir1 doldurmali dizel motorlarda (Turbo Sarjli) 3,0
-2010 yilindan sonra iiretilmis dizel motorlarda 1,5
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Dogal emisli bir pistonlu hava kompresorii ve ayn1 kompresoriin bir ara baglanti
vasitasiyla turbosarj ara sogutucusundan hava ile beslenmesi durumunda deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler ile sonuglar, kompresér, motor ve emisyon
cergevesinde ele almabilir.

Kompresor tarafindan elde edilen verilere bakildiginda, atmosferik beslemeli
kompresoriin hacimsel verimi %86,89 iken, turbo beslemeli durumda 750, 1250 ve 1750
d/dk motor hizlarinda sirasiyla % 6, % 36 ve % 69 artis elde edilmistir. Boylelikle tank
dolum siireleri ac¢isindan turbo beslemeli durumda konvansiyel baglant1 sekline gore
kisalma elde edilmistir.

Motor CAN modiiliinden alinan indike tork ve anlik yakit tiiketimi degerlerinde
kompresor hava girisi turbosarjdan alinan hava ile beslendiginde artis gézlemlenmistir.
Hava tanklar1 dolana kadar sistemden ¢ekilen yakit tiikketim degeri agisindan bakildiginda,
tanklara basingli hava turbo beslemeli durumda daha kisa stirede servis edildiginden anlik
yakit tiiketiminde artis olsa da toplamda yakit tiiketim miktar1 azalmistir.

Opasimetre ile emisyon 6l¢iim sonuglarina bakildiginda her iki durum igin de
absorpsiyon katsayis1 0,75 m™ dl¢iilmiistiir ve bu deger EURO IV standarta sahip bir
aracin izin verilen degerlerinin icerisindedir.

Bu c¢alisma ile basingli havanin ¢okc¢a ihtiyag duyuldugu belediye otobiisleri,
santiye araclari, ¢cop kamyonlar1 gibi agir vasita tiirlerinde kompresor girisinin turbosarj
ara sogutucusundan bir baglant1 araciligiyla beslenebilecegi gosterilmistir. Bu durumda
kompresOr ana sanayi lireticilerinin ariza giderme kilavuzlarinda deginmis oldugu uygun
calisma c¢evrimi kisaltilmis olup, yiliksek caligma cevrimlerinin getirecegi ek bakim

maliyetleri azalacak ve servis siireleri kisalacaktir.

5.2 Oneriler

Arag icerisinden yonetilen bir kontrol elemani ile ihtiya¢ duyulmasi durumunda
kompresor hava giris hattinin yonii degistirilebilecek sekilde ileri diizey bir ara baglanti
gelistirilerek gelecekte bu calismada bahsedilen baglant1 sekli basingli hava kullanilan

tasitlara uygulanabilir.
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