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Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. M. Akif CEVIZ

Dizel motorlarin performanslari ve siirlis sartlar1 son yirmi yil boyunca siirekli gelisme
kaydetmistir. Bununla birlikte, dizel motorlarin dezavantajlarindan birisi diisiik sicakliklarda, ilk
hareket esnasindaki zorluklar ile ilgilidir. Buna ek olarak, zararli egzoz emisyonlar1 da sogukta
ilk hareket kosullarinda 6nemli seviyededir. Dizel motorlardan ¢ikan karbon monoksit (CO)
emisyonlariin biiylik bolimii motorun daimi ¢alisma sartlarina yaklagmasi sirasinda iretilir.
Dizel motorlarin sogukta ilk hareket karakteristiklerini iyilestirmek i¢in silindir icine kizdirma
bujileri ve emme hattina hava 1siticilari gibi pek ¢ok dnlemler 6ne siiriilmiistiir.

Bu calismada, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorlarin sogukta ilk hareket performanslarin
artirmak ve egzoz emisyon Karakteristiklerini iyilestirmek i¢in faz degistiren malzemeler (FDM)
kullanilmistir. Yiiksek fiizyon 1silarina sahip olan FDM’ler, erimeden ve donmadan 6nceki gizli
1s1y1 absorbe ederler. FDM’lerin sicakliklar faz degisimi boyunca neredeyse sabit kalmaktadir.
Bu ¢alismada 1s1 degistiricisinde belli bir erime sicakligi araligina sahip bir FDM kullanilmustir.
Motor sogutma suyu 1s1 degistiricisinde dolagtirilmis ve FDM’yi eritmek icin 1s1 kaynagi olarak
kullanilmigtir. Motora giren hava, emme manifoldundan Once 1s1 degistiricisinin borulari
arasindan gecirilmistir. Motor soguma periyodu esnasinda, tasarlanan 1s1 degistiricisinin
icindeki FDM motor emme havasinin soguma siiresini artirmistir.

Deneyler iki silindirli mekanik piiskiirtme sistemli bir dizel motorda gerceklestirilmis ve olumlu
sonuclar gozlenmistir. FDM’ler ile emme havasi sicakligi artirildiginda hem motor ilk harekete
gecis siliresinde 6nemli azalmalar goriilmiis hem de zararli egzoz emisyonlar1 6nemli seviyede
azaltilmigtir. Emme havast sicakligi 10°C, 20°C, 40°C, 50°C, 60°C’ sicakliga sahip olan
FDM’lerden saglanmistir. Motor karakteristiklerini belirlemek adina giren hava sicakligi, motor
egzoz gazi sicakligi, motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi, ¢evre havasi sicakligi dl¢iilmiistiir.
Diger yandan egzoz emisyon karakteristiklerini belirlemek i¢in karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NO,) ve hidrokarbon (HC) degerleri 6l¢timii yapilmustir.

Bu sistem sayesinde farkli bir yontemle dizel motorlarinda emme havasi sicakligi artirilmus.
Motor ilk hareket siiresi kisalmig. Ilk hareket esnasinda zararli emisyon iretimi diigmiistiir.
Motor daimi ¢aligma sartlarina ulasana kadar tiiketilen yakit miktar1 azaltilmistir.

2014, 93 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Dizel Motorlar, Sogukta ilk Hareket, Faz Degistiren Maddeler (FDM),
Emme Havas1 Sicakligi, Egzoz Emisyonlar
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USING OF PHASE CHANGE MATERIALS IN DIESEL ENGINES TO FACILITATE
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During the last two decades, the diesel engine performance and drivability have improved
continuously. Nevertheless, one of the disadvantageous of diesel engines is related to the
difficulties for starting at cold conditions. Additionally, the harmful exhaust emissions are also
significantly important levels during the cold start conditions. Most of carbon monoxide (CO)
emissions from diesel engines are produced during the engine warm-up period. In order to
improve the cold start characteristics of diesel engines, many measures have been proposed,
such as glow plugs and air heaters in air intake lines.

In this study, in order to increase the cold start performance and improve the exhaust emission
characteristics of a direct injection diesel engine, phase change materials (PCM) were used.
PCMs, which have high heats of fusion, absorb latent energy before melting or solidifying.
During the phase change, temperature of PCMs remains nearly constant. In this study, a PCM
was used with the certain melting temperature band in a heat exchanger. Engine cooling fluid
was circulated in the exchanger and used as heat source in order to melt the PCM. Engine intake
air was passed through the exchanger before engine intake manifold. During the engine cooling
period, the PCM in the heat exchanger supported to increase the cooling time period of engine
intake air.

The tests were carried out on a two cylinder, mechanical injection diesel engine and favorable
results have been observed. When the intake air temperature has been increased by using PCM
in the exchanger, the cold start period of engine has been decreased and the harmful exhaust
emissions has been decreased at a certain level. Intake air temperature, which at 10°C 20°C,
40°C, 50°C, 60°C, were provided from FDMs. In order to determine the characteristics of the
motor, inlet air temperature , engine exhaust gas temperature, engine coolant outlet temperature,
ambient air temperature have been measured. On the other hand to determine the exhaust
emission characteristics, carbon monoxide (CO), nitrogen oxides (NOx) and hydrocarbons
(HC) emissions have been measured.

Thus the system the engine intake air temperature by a different method has been increased. The
time of cold start period decreased. The harmful exhaust emissions during at cold start has been
reduced. The amount of fuel consumed has decreased until the engine reach to operating regime.

2014, 93 pages

Keywords: Diesel Engines, Cold Start, inlet Air Temperature, Phase Change Material (PCM),
Exhaust Emissions
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1. GIRIS

Her gecen giin artis gosteren diinya niifusunun, siirekli gelismeye devam eden
endiistrilesmenin, hizli adimlarla biiyiiyen lilke ekonomilerinin, agir sanayinin, artan
ulasim ya da tasimacilik, 1sinmanin, aydinlanmanin olsun biitiin bunlarin merkezinde
enerji tiketimi yer almaktadir. Tiim bu ihtiyaglar ise biiylik oranda fosil yakitlar {izerine
odaklidir. Iste bu ihtiyaglar mutlak olarak bazi temel problemleri de gdzler oniine
sermektedir. Oncelikli bu problemlerin basinda yer alan cevre ve hava kirliligi
diyebiliriz. Bir digeri i¢inde artan enerji bagimliligiyla orantili olan, sinirli enerji

kaynaklardan dolay1 artan enerji maliyetleri denilebilir.

Elbette ki bir sekilde biitiin bu enerji ihtiyaglarina cevap verilmeli ve ortaya ¢ikan
problemlerinde ¢ozlimiine yonelik arayislar gerekmektedir. Bu yilizden bu ihtiyaglarin
giderilme gayesi mevcut kaynaklarin en verimli ve olabildigince dogru sekilde
kullanimin1 dogurmustur. Boylece bu yonelimin temel nedenlerinden birisi olan hava

kirliligine olan etkiyi de en aza indirebilme odakli ¢alismalar ortaya ¢ikmustir.

Bilindigi tizere fosil yakit bilesenleri hava ve ¢evre kirliligi adina biiyiik bir potansiyele
sahiptir ve dogay1 tehdit eden telafisi olmayan problemlere yol acabilir. Bu ¢evresel
problemlerin olusmasinda giinden giine biiyiik pay sahibi olan, ulasim ve tasimacilik
sektorlinlin kalbinde yer alan i¢ten yanmali motorlar ve onlarin neden oldugu egzoz
emisyonlaridir. Giiniimiizde kendi iilkemizde neredeyse her yil trafikte artan arag
sayisinin 765 000 ile 1 000 000 arasinda degistigini dile getirirsek (TUIK 2011-2013)
ve soguk ikliminde biiylik pay sahibi oldugu ve giinliikk trafikteki dur kalklarida
diisiindiigiimiizde aslinda bu problemin ne denli ¢6ziime ihtiyac1t oldugu kolayca
anlasilmaktadir. Bu zararl etkiyi azaltmak i¢in biiyiik firmalar degisik ¢6ziim teknikleri
tizerine yogunlagms, farkli ililke ve bolgelerde degisik standartlarin yaninda anlagmalar
uygulanmaya baslanmistir. Bunlardan biriside genis ¢apta uygulama alani olan, karbon

salinim degerlerini kontrol altina almak adina imzalanmis Kyoto Protokoliidiir.



Egzoz emisyonlar1 bakimindan i¢ten yanmali motorlar ele alindiginda kullanilan yakat
tiiriine gore degisik karbon oranlarina sahiptirler ve bu motorlar en biiylik zararl etkiyi
ilk calismada vermektedirler. Soguk havalarda ¢alistirilan, 6zelliklede soguk iklimin
uzun siire yasandig1 yerlerde i¢ten yanmali motorlarda soguk calistirma problemiyle
karsilagilir. Bu motorlardan biriside dizel yakit kullanan sikistirma ateslemeli motordur.
Gelismis teknolojileri, yiiksek tork ve motor performans 6zellikleri nedeniyle son yirmi

yilda dizel motorlarin iiretimi ve kullanimi 6nemli 6l¢tide artmistir (Celik et al. 2013).

Ancak dizel motorlarin soguk calisma durumundaki artis gdsteren emisyon ve yakit
tilkketimi yeni ¢oziim yontemlerini de beraberinde getirmistir (Glimiis vd 2003). Dizel
motorlar, buji ateslemeli motorlar ile karsilastirildiklarinda ise diisiik yakit tiikketimleri
sayesinde daha az karbon dioksit (CO;) emisyonu {irettikleri igin daha gevreci bir motor

olarak nitelendirilir (Celik vd 2011). Ayrica Vasiliev (2000) gére bu yakit

tilkketiminin, egzoz gazlarindaki CO ve CnHn konsantrasyonunun artmasini, motorun
ge¢ cevap vermesini ve akil iizerinde asir1 ylikleme problemlerini dogurdugunu 6ne
stirmiistiir. Diger yandan Glimiis (2009) yaglayici madde viskozitesinin artis1, harekete
kars1 direng artisini ve titresimlerle birlikte motorda giiriiltiiyli de artirmaktadir. Bununla
birlikte Ugurlu (2008) kendi caligsmasi igerisinde motorun c¢aligmasini izleyen ilk iki
dakika igerisinde, olusan toplam HC emisyonlarimin  %80’den fazlasinin ve CO
oranlarinin ise %50’den fazlasinmin salindigina dair ¢esitli ¢alismalar yapildigindan

bahsetmistir.

Tiim bu gelismelere ragmen dizel motor endiistrisinde, 0°C’den daha diisiik
sicakliklarda sogukta ilk hareket ve kararli rejime geginceye kadar olan 1sinma davranisi
Oonemli bir kriter olarak kalmaya devam etmistir. Dizel motorlarinda soguk ilk ¢alisma
ve 1sinma esnasindaki ¢alisma kosullar1 ideal ¢alisma kosullarindan ¢ok farklidir. Bu
kosullarda motor kararli olarak ¢alismamakta, giiriiltii 6nemli Gl¢iide belirginlesmekte

ve kirletici emisyonlar artmaktadir (Celik 2012).



Motorun giinliik olarak ¢aligmasi varsayilarak yukarida da bahsettigimiz gibi her giin
artan arag¢ sayisint da diislinlirsek soguk calistirma probleminin énemini anlamak daha

kolay olmaktadir (Henein and Tagomori 1999).

Avrupa emisyon normlar1 olan Euro3, Euro4 ve ABD emisyon normu olan FTP75
(Federal test prosediirii) yaptig1 emisyon testlerinde soguk ¢alistirma esnasinda olusan
salimim degerlerini de kapsamaktadir (Henein and Tagomori 1999). Ayrica Euro4 ve
ULEV (Ultra Low Emission vehicle) gibi standartlar ise cevre kirlili§i ve enerji
tilketimine kars1 daha fazla énem vermektedir. Bundan dolay1 asagida Cizelge 1.1°de

bazi standart degerleri verilmistir (Anonymous 2013).

Cizelge 1.1. Dizel binek otomobiller i¢in Euro emisyon standartlar1 (g/km)

Asama Tarih (6{0) HC HC+NOy PM

Euro 1 1992/07 | 2,72 - 0,97 0,14
Euro 2 1996/01 1 - 0,7 0,1

Euro 3 2000/01| 0,64 - 0,56 0,05
Euro 4 2005/01| 0,5 - 0,3 0,025
Euro5a 2009/09| 0,5 - 0,23 0,005
Eurobb |2011/09| 0,5 - 0,23 0,005
Euro 6 2014/09| 0,5 - 0,17 0,005

Yanma prosesi ve yanma sonucu olusan egzoz emisyonlar1 arasinda bir iligki oldugu
bilinmektedir. Buji benzinli motorlarin aksine dizel motorlarda hava ve yakiti
ateslemede kullanilmaz. Dizel yakit benzinle kiyaslandiginda daha diisiik uguculuga
sahiptir fakat hava icerisine kolay karigsmadig1 gibi benzine goére daha kolay ateslenir.
Bu ateslemeyi bir¢ok faktor etkiler ve bunlar ¢aligma sistemi, motor dinamikleri, yanma
prosesleri olarak siralanabilir. Dizel motor ¢alismasinmi etkileyen 6nemli parametreleri:
Batarya sarji ve calistirma karakteristikleri, motor dizayni, yiizeyle hacim orani,
tiirbiilans, materyal, sikistirma orani, valf zamani, yaglama yag1 viskozitesi, enjeksiyon
sistemi ve blow-by orani, yakit 6zellikleri, hava sikistirma 6zellikleri ve dahasi olmak

tizere siralanabilir (Henein 1997).



1.1 Dizel Motorlarin Sogukta ilk Hareketini Kolaylastirmak Icin Yapilan

Cahismalar

Sogukta ilk hareket ve emisyon problemlerini azaltmak adina 6zellikle son yillarda artis
gosteren yogun arastirmalar silirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalardan bazilart hakkinda

bilgiler verilmistir.

Zahdeh et al. (1990) bir dizel motorundaki yanmay1 soguk ¢alistirma sartlar1 altinda
normal ve simir ¢izgi sartlarinda olarak arastirma yapmuslardir. Yapilan deneyler, tek
silindirli, hava sogutmali, 4 zamanli bir motor iizerinde ve soguk bir odada
yonetilmistir. Testler, farkli yakitlari, enjeksiyon zamanlarin1 ve ortam sicakliklarini
kapsamustir. Calismalarinda aldiklar izlenim sdyledir: Oteki baslangic parametreleri
sabit tutulurken, yakit enjeksiyon destegi olmayan deneylerde sikistirma basinci ve
sicaklik degerinin, ortam sicakligina ve ilk calisma devir sayisina bagli oldugudur.
Diisen ortam sicakligi, siirtiinme torkunda yiikselise ve devir sayisinda diislise neden
olmustur. Yakit enjeksiyonu olmaksizin sikistirma basinci ve sicakligi, devir hiziya
artar ve boylece blow-by ve 1s1 transfer kayiplarinda diisiis gerceklesir. Ayrica 0°C’nin
tizerindeki cevre sicakliklarinda 4 stroklu cevrimin c¢alismasi gozlemlenmistir. Bu
sekilde bir kademe diisiisii yapilarak sicakligin diismesinde 8 stroklu ¢evrimli moda ve
daha fazla diiserse 12 stroklu duruma ve 16 strokli ¢evrim durumuna ¢alismak igin
yonelim olmustur. 12 stroklu ¢evrimli durumda ilk ¢alisma tesebbiisii boyunca -10°C
ortam sicakliginda tekrarlanmistir. Daha sonra benzer sekilde bu farkli c¢evrimlerin

tekrarlandig1 ve farkli ortam sicakligina odakli olarak yapilabilirligini belirmislerdir.

Henein et al. (1992) c¢alismalar1 hava sogutmali, 4 zaman ¢evrimli, direk enjeksiyonlu,
tek silindirli bir motorun soguk ¢aligmasi boyunca olusan yanma karasizlig: tizerinedir.
Deneyler farkli enjeksiyon zamani ve farkli ortam hava sicakliginda farkli 6zellikli
yakitlar1 kapsamaktadir. Analizde goriilen yanmanin gerceklesmemesi durumu
tekrarlanabilir ancak rastgele degildir. Motor 6nce tek sefer 8 strok ¢evrimli caligma ya
da iki defa 12 stroklu ¢alismaya ya da daha fazla kez atlayabilir. Motor bir ¢alisma

modundan digerine gecebilir ve finalde 4 stroklu ¢evrim {izerine siirekli caligabilir.



Biitiin test edilen yakitlar farkli derecelerde yanmanin gerceklestigi c¢aligmada
tiretilmistir. Yanma kararsizliginin nedenleri analiz edildi ve devir sayisi, kalan artik gaz
sicakligt ve bilesimi, biriken yakit ve ortam hava sicakligiyla iligkili oldugu
bulunmustur. Calisma bulgularii ise soyle degerlendirmislerdir: Soguk c¢alistirma
boyunca olan yanma karasizlig1 rastgele bir siire¢ degildir. Motor farkli stroklu
cevrimlere atlayarak tekrarlanabilir yapiy1 takip eder. Motor bir moddan digerine daha
az cevrim atlama ile birlikte degisir. Biitiin hidrokarbonlar yakitlar farkli uguculuga,
farkli setan sayisina, yogunluga, diisiik ortam sicaklifinda yanma karasizligina sahiptir.
Bu karasizlik ya kismen ya da biitiin olarak yanmanin gerceklesmedigi misfiring
durumlarina sebep olur. Ortam sicakligindaki diislisle birlikte atlayan ¢evrim sayisida
azalir. Yanmanin ger¢ceklesmeme nedenlerinin sonrasinda goriinen yakit buharinin
eksikligi, oksijenli karisim, kendiliginden tutusma sonrast yanma prosesinin devamini
getirmek i¢in gerekir. Bu durum silindirlerde mevcut olan yakitin dalgalanmasi, gaz

sicaklig1 ve basincr ile ilgilidir.

Mohr and Urlaub ( 1994) bu konuyla ilgili bir ¢alisma yapmislardir ve bir buji atesleme
sistemini girdapli yanma odasi olan bir dizel motor iizerine adapte etmislerdir. Bu
sistem ile uzun tutugsma gecikmesinden kaynaklanan uygun olmayan soguk g¢alisma
kalitesini iyilestirmek hedeflenmistir. Calismalarin1 su sekilde 6zetlenebilir: Bu sistem
ile yakit ve hava karigimi ateslenip, 6n 1sitmaya gerek kalmadan motorun hizli bir
baslangic yapmasi saglanmis. Bujiler kullanilirsa yanmamis hidrokarbonlarin
emisyonlarinin 6nemli derecede azaldigi ve bdylece HC miktar1 kizdirma bujisi
versiyonuna gore %80 oranla azalma degeri gostermis. On 1sitma islevi gérmeyen bu
sistem, kizdirma sisteminin enerjisinin sadece %10 kadarini enerji tiiketmekte. Ayrica
belirtildigine gore, atesleme bujisi kullanarak soguk calistirmanin giivenligi muhtemel
sikistirma oraninin degerini de azaltacagini gostermistir. Bu tema ile ilgili yapilan 6zel
arastirma sonuglarinda goriilmiis ki orada bir atesleme sistemi kullanildigin da bir
problem olmayip hatta olsa bile sikistirma orani degerinde diislis olabilir. Calisma
kalitesinin oldukca iyi degerde oldugu ve daha iyi bir 6zgiil yakit tiikketimi ile diisiik

kurum sayis1 olarak avantajlar elde edilmistir.



Osuka et al. (1994) yaptiklar1 ¢alisma cok silindirli bir dizel motorunun soguk
kosullarda yanma mekanizmast ve egzoz emisyon degerleri {izerine olmustur. Soguk
calismada dizel motorun performansini iyilestirmek i¢in “ECD-U2" olarak adlandirilan
diger bir ifade ile ortak bir sekilde yakit beslemek i¢in “multi enjeksiyon” diye bir yol
izlemislerdir. Yeni bir kavram iizerine dayali olan bu sistem enjeksiyon basinci igin
esnek bir sekilde yiiksek elektronik kontrole, enjeksiyon miktarina, zamanima ve
enjeksiyon oranina sahiptir. Calismalarinda, direk enjeksiyona sahip motorda motor
sogukken uzayan atesleme gecikmesinden dolay1 yanmanin ger¢eklesmedigi fakat kalan
yakitlar birlesince de atesleme art arda siirdiigiinii, ECD-U2 sisteme sahip pilot
enjeksiyon beyaz duman emisyonun yaridan fazlasini azaltmis ve beyaz duman emisyon
siiresini de geleneksel enjeksiyona sahip motorla kiyaslandiginda 1/10°’una kadar
indigini, beyaz dumani azaltmada muhtemelen en Oneme sahip olanin ise pilot
enjeksiyon kullanilarak ana enjeksiyon dncesinde yanma odasi sicakligini yiikseltmek
ve boylece enjeksiyon icin gerekli minimum enjeksiyon miktarinin da azalacagini ayrica
her ¢evrimde ana enjeksiyondan dnce bir soguk alev reaksiyonu uyarmak i¢in ayrik
enjeksiyon kullanarak bir motorun soguk calismasi 6nemli derecede gelisebilecegini
belirtmislerdir. Asagidaki tabloda multi enjeksiyonlu beslemenin motora olan faydalar

mevcuttur.

Cizelge 1.2. Multi enjeksiyonun faydalari (Osuka 1994)

Hedef Faydalar
Giiriltili yanmay1 90dBA’ dan 81 dBA /
azaltma silindir basing degeri 4dBA
Biitiin yiizde miktarinda
NO, azaltma azaltma olabilirligi
Sogukta calistirma
yetenegi 25 s’ den- 8 s’e kadar
Beyaz dumani azaltma 63s’ den -5 s’e kadar

Ogawa et al. (1999) yapmis olduklari ¢alismada bir direkt enjeksiyonlu dizel motorunun
caligmas1 boyunca egzoz gaz emisyonlarindaki degisimleri incelemislerdir. Kiiglik bir

dizel DI dizel motor iizerinde ki bu aragtirmada ¢alisma boyunca egzoz gaz emisyonlari



lizerine yapilmistir. Piston boslugu iizerindeki yiizey sicakligi ile ayn1 anda emisyon ve
yiizey sicakligi arasindaki iligskiyi degerlendirmek igin termokupllar ile dl¢iilmiis ve
motor calisma parametreleri ve yakit 6zelliklerine etkisi tartisilmistir. Calismalarinda,
ilk c¢alismadan yaklasik olarak 6 ¢evrim hemen sonrasinda yiiksek bir zirve degeri
goriilmiis, yaklagik 50 ¢evrime kadar azalarak devam etmis ve yine yaklasik 1000
cevrimden sonra siirekli bir degerde seyretmistir. NOy deki degisiklik, toplam HC ye
gore ¢ok daha az degerlerde olmustur. Yanma odasi duvarlari tizerinde biriken yakit bir
maksimum degere eristiginde sonra 50 ile 200 c¢evrim sonrasinda toplam HC
konsantrasyonunda artig ve ondan sonra yaklasik 1000 ¢evrim sonrasinda sabitlesmeye
baslamasiyla neredeyse piston duvarlarinin yiizey sicakligmin sabit kaldig
gbzlenmistir. NOy motor ¢alismasinin yaklasik 6 ¢evrim sonrasinda yiiksek zirve degeri
gbstermis ve sonrasinda ani bir sekilde diiserek 1000 ¢evrim civarinda sabitlesme
yonelimine girmis. Toplam HC miktar1 ile egzoz kokusu arasinda iligki goriilmiis ve
yaklagik 50 ¢evrimde maksimum bir noktaya ulasmistir. Artan yakit enjeksiyonuna

istinaden toplam HC 6nemli bir sekilde artis géstermis.

Bielaczyc (2001) direk enjeksiyonlu bir dizel motorda, motorun ilk ¢alismasindaki
emisyonlart aragtirmistir. Caligsmalarini soguk sartlar altinda yani sogutma suyunun ve
madeni yagin sicakliginin ortam sicakligi ile ayni oldugu durumda ve sicak calisma
modunda yani sicaklik kararli hale geldigi durumda yapmistir. Caligmasinda soguk
calistirma boyunca emisyon kontrolii temelde yanmamig HC, CO ve partikiil madde ile
ilgili oldugunu belirtmis. Arzu edilmeyen zararli emisyonlarin temel nedeni olarak
diisiik sicaklik oldugunu, ¢alisma sicakligina ulasana kadar motorun baslangi¢ sathasini
takiben soguk caligmas1 devam ettigi siirece olustugunu gozlemlemistir. Asagida Sekil

1.1.”de ¢aligmanin sonuglarina dair grafiksel agiklamalara yer verilmistir.
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Sekil 1.1. Soguk ve sicak galigma boyunca emisyon oranlari (Bielaczyc 2001)

Calisma verilerini su sekilde yorumlamistir: Soguk ve sicak ¢alisma emisyonunda en
biiyiik farkliligin ilk iki dakika boyunca egzoz gazindaki emisyonun konsantrasyonunun
1000 ppm olup sicak ¢aligmada olusan miktarin ise ithmal edilebilir oldugudur. Soguk
calismada motorun tiim yaydigi emisyonun ilk 60 saniye siiresince partikiil maddenin
%53, CO ve hidrokarbonlarin ise %41’ ini olusturdugunu dile getirmistir. Ilk ii¢ dakika
icerisinde bu miktarlarin %16 PM, %21 ise CO ve HC oldugudur. Soguk calisma
esnasindaki egzoz gazlarindaki salinan bilesenlerin miktarinin sicak calismada elde
edilene gore ¢ok daha fazla oldugunu goérmiistiir. CO, HC ve PM arasinda kiyaslama
yaptiginda motor ¢aligmasini takip eden ilk ii¢ dakikada salinan miktarlarin birka¢ kat

arttig1 sonucunu gormustiir.

Liu et al. (2003) calismalarinda soguk ¢aligma problemini daha iyi anlamak adia dogal
sogutmal1 direkt enjeksiyonlu tek silindirli bir dizel motorunda siirekli ve gecici soguk
ilk caligma prosesi i¢in bir bilgisayar simiilasyon modeline yer vermislerdir. Model,
deneysel olarak onaylanmis ve motorun ¢alisma sonrasi sliresini ve yanma kararsizligini

etkileyen temel parametreleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Yanma odasi cidarlarina



carpmadan onceki ve sonraki yakit spreyinin davranisi, soguk calisma durumundaki her
bir ¢cevrim boyunca analiz edilmistir. Bu analiz, yanma odasinda biriken yakitin, motor
sikigtirma basing ve sicakligini artirmak ve tutusma gecikmesi periyodu boyunca yanma
odasindaki yakit buharlasma konsantrasyonunu artirmasi aracilifiyla motorun soguk
caligmasi tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bir "Oto tutusma
Endeksi" (Al), dizel motorun ilk atesleme dongiisiinii belirlemek amaciyla tanitilmis ve
ayrica dizel motor yanma kararsizlifi detaylica analiz edilmistir. Model, ateslemeden
sonraki yanmanin ger¢eklesmemesine motor dinamigi ve yanma kinetikleri arasinda
dengesizligin sebep oldugunu gdstermistir. Ani motor hiz degisimlerinin model
tahminleri soguk calistirma siiresince deneysel olarak ayni egilimde oldugu

goriilmiistiir.

Broatch et al. (2008) binek otomobiller igin bir motorlu ara¢ emisyon grubundan
(MVEG-A), dizel bir motorun yanma siiresi boyunca emisyon Kkirliligini azaltmak
amaciyla emme havasi 1sitilmasinin potansiyel degerlendirmesini yapmak igin bir
calisma hazirlamislardir. Bu amagla birlikte, temel emisyon mekanizmasini vurgulamak
icin motor emisyonlar1 {izerine, istikrarli sartlar altinda giris sicakliginin yaklasik
etkileri hakkinda kisa bir calisma yapilmistir. MVEG-A deneyleri, standart kizdirma
bujisi ve giris manifoldu 6n kismina yerlestirilmis olan bir hava 1siticisiyla yapilmistir.
Calismada havanin 1sitilma isleminin, HC ve CO iizerine direk ve pozitif bir etkiye
sahip oldugunu vurgulamistir. Bu sonuglar kizdirma bujileri ile kiyasladiginda HC ‘nin
%13, CO’nun % 5 ve NOy’in ise % 3’lik bir azalmasina izin vermis, yakit tiketimi
oldukca benzer miktarda olup PM ise sadece %4 kadar kotiilesmistir. Bu kotiilesme ise
bir partikiil madde tutucu tuzak kullanarak kolayca telafi edilmistir. Bu calisma ile
direk enjeksiyonlu dizel motorlarin soguk ¢alismasinda alternatif sistemler olarak
elektrik rezistansli hava 1sitma sistemlerinin uygun bir sistem olarak bu emisyon

degerlerini kontrol etme amaciyla kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Broatch et al. (2010) dizel motorlarin soguk calistirma kosullarinda yakitin kendi
kendine ateslemesi igin silindir i¢i sicaklik esigini tahmin etmede yeni bir prosediir

caligmalarinda sunulmustur. Bu calismada hem deneysel hem de teorik hedefler yeterli
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sekilde kombine edilmistir. Soguk caligsma testlerini ¢esitli ortam sicakliklarinda,
herhangi bir alet olmaksizin motor c¢aligmalari igin minimum ortam sicakligini
belirlemek adina yapilmistir. Bu degerler -11°C ve 10°C’dir. Deneylerde data
Olctimlerinde, hesaplamalar i¢in giris parametreleri ve siir sartlar1 kullanilmistir. Almig
olduklar1 sonuclarma gore sodylemleri, yakit enjeksiyonu oOncesinde silindir i¢inin
1sinmast ve boylece soguk calismada yanma 1sisinin yeterince yiikselmesi igin dizel
motorlarda 6n 1sitmali  sistemlerin  kullaniminin  kesinlikle gerekli oldugu

savunulmustur.

Desantes et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, soguk calisma sartlar1 altinda
yanmanin ilerlemesi ve ateslemede enjektor meme geometrisi lizerine yogunlasilmistir.
Bu ¢alisma i¢in -20°C dizel motorlu bir yolcu aracinda tekrarlanabilir ve sistematik bir
sekilde, diisik hiz ve sicaklik sartlarinda bunlarin hepsini gerceklestirmek icin 6zel
olarak bir yap1 tasarlamistir. Arastirma sartlari altinda baslangic yanmanin pilot
enjeksiyon alevi ile neredeyse tamamen yiikseldiginin sergilemistir. Bu agik baglilik
bize yanma problemini atesleme ve ana yanma ilerlemesi olarak iki par¢aya ayirmaya
izin vermistir. Atesleme pilot enjeksiyonla kontrol edilmis ve sadece goriintiileme ile
izlenebilmistir. Ana yanma ilerlemesi enjeksiyon olayr ile yiikselmis ve yanma
gorilintiisii yanmi sira klasik silindir i¢1 basing analizi ile izlenebilmistir. Enjektor basina
enjekte edilen kiitle ve hiz olmak iizere iki parametrenin pilot atesleme iizerine agik bir
etkisi oldugu gosterilmis. Benzer yakit hizinda deligin basina enjekte edilen yakit
miktarmi artirarak muhtemelen kizdirma bujisi ve yerel denklik oranini artirmak igin
yakitin biiyiik bir miktarda tasinmasi atesleme kosullarini iyilestirmistir. Artan yakit hizi
kizdirma bujilerinden uzaklasan piston duvarlarina dogru yakitin biiylik bir kisminin
taginmastyla 6nemli sekilde ateslemenin ihtimalini azalmis ve bu sorun pilot atesleme
sartlar1 diislik basingta yada kisa enjeksiyon darbeleri kullanilarak gelistirilmistir. Ana
yanma ilerlemesi konusunda, ¢cevrim basina elde edilen isin miktar1 ve enjeksiyon olay1
ile uyarilan momentum arasinda pozitif bir bagimlilik oldugu bulunmustur. Sonugta tek
pilotlu ve tam enjeksiyonlu sonuglar1 en azindan bu sartlar altinda atesleme ve yanma
ilerlemesi i¢in optimum ayarlar1 bulmak, hem tekil pilot enjeksiyon hem de ful

enjeksiyon sonuglarini bunlarin kapsamasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Pandiyarajan et al. (2011) dizel motorundan c¢ekilen, bilesik duyulur ve gizli 1s1
depolama sisteminde depolanan enerjinin niteligini ve niceligini 6lgmek i¢in verimli bir
yol olarak ekserjinin kullanilmasina yonelik arastirma yapmislardir. Toplam sistem i¢in
enerji ve ekserji dengesini hesaplanmis ve sonuglar enerji ve ekserji akis diyagramlari
kullanilarak sunulmustur. TES sistemi kullanarak yakit girisinde toplam enerjinin %
15,2’sinin korundugunu enerji analizinden goézlemlemislerdir. Ancak ekserji analizinden
yakitin kimyasal kullanilabilirliginin yalmizca %1,6’sinin korundugu teshis edilmis ve
bu analizler ile motor performansinin iyilestirilmesinin diisiik derecede enerjinin geri

kazanilmasindan daha 6nemli oldugu gosterilmistir.

Celik et al. (2013) sadece basingli gaz ile galisan, kontrol vanasi hari¢ higbir hareketli
pargast olmaya, tegetsel olarak giris yapan yliksek basingli gaz akiminmi biri giris
gazindan daha sicak, digeri giris gazindan daha soguk diisiik basingli iki akima ayiran
basit mekanik bir cihaz olan vorteks tipler kullanilmigtir. Calismalarinda dizel
motorlarda sogukta ilk hareket ve emisyon sorunlarini azaltmak amaciyla alternatif
olarak vorteks tiiplerin kullanimi Onermisler ve vorteks tiiplii bir dizel motor deney
sistemi kurularak dizel motorlarda vorteks tiiplerin kullanilmasinin sogukta ilk hareketin
kolaylastirilmas1 ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasina etkisi aragtirilmistir. Deneyler
cevre havasi ve sogutucu akiskan sicakligmin 0°C oldugu, vorteks tiiplii ve vorteks
tiipsiiz olarak yapilmis, giren hava sicakligi, motor sogutma suyu ¢ikis sicakligi, egzoz
gaz1 sicakligi, motor devir sayisi, silindir i¢i basing ve egzoz emisyonlar1 6lgiillip ve
egzoz emisyonlarindan HC emisyonu, CO emisyonu, NO emisyonu ve islilik orani
emisyonlart incelenmistir. Calisma sonucu degerlendirmeleri sdyle yapilmistir: Dizel
motor soguk c¢alistirma durumu boyunca motor giris havasi sicakligi yiiksek derecede
etkindir, motora giren hava sicakligini artirmada vorteks tiipler kullanilabilir, vorteks
tiipler ile rolanti hizina ulasana kadar ki zaman azaltilabilir. Bu olayin vorteks tiip
kullanilmadigr ve kullanildigi durumlar ic¢in sirasiyla 18 ve 12 saniye oldugu
goriilmiistiir. Ayrica motor volliimetrik veriminde hava girisinin artan sicakligindan
kaynaklanacak negatif etkileri onlemek adina motorun 1sinmig sartlardan sonra bu
vorteks tliplerinin devre dis1 edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Caligmaya ait

grafikler ise asagida Sekil 1.2.’de CO, NO analizi verilmistir.
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Sekil 1.2. Soguk ¢alistirmada CO, NO grafikleri (Celik et al. 2013)

1.2. FDM Kullanilarak Dizel Motorlarin Sogukta i1k Hareketini Kolaylastirmak ve
Egzoz Emisyonuna Olan Etki I¢in Yapilan Calismalar

FDM malzemelerinden genel olarak degisik amaclara yonelik ¢ok cesitli uygulamalar
icin faydalanilmistir. Bu uygulama alanlarindan biriside i¢ten yanmali motorlardir.
Diinyanin bir¢cok bolgesinde icten yanmali motorlardan kaynaklanan cesitli sorunlarin
tyilestirilmesi adina degisik FDM tabanli ¢oziimler tiretilmistir. Caligmalarin bir kismi

ise soguk ¢aligma problemleriyle taninan dizel motorlar iizerine olmustur.

Schatz (1992) gevresel sartlarin sifirin altinda oldugu zaman 1s1 bataryas: kullanarak
soguk calismay1 iyilestirme adina, kullanicilar ve c¢evresel etkiler i¢in bir calisma
yapmustir. Tasarlamig oldugu 600 Wh 1s1 kapasitesine sahip 1s1 bataryast 170 mm cap,
370 mm uzunluk ve 10 kg agirliga sahiptir. Is1 depolayict madde olarak yiiksek enerji
yogunlugu, 78°C erime noktasina sahip, ¢evresel etkisi olarak kabul edilebilir diizeyde
ve geri doniisiimii kolay oldugu igin kimyasal formiilii Ba(OH),.8H,0 olan bir FDM

malzemesi kullanilmigtir. Sekil 1.3’de bu tasarima ait goriintii verilmistir.
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Sekil 1.3. Soguk calisma problemi i¢in tasarlanan 1s1 bataryasi (Schatz 1992)

Hazirlanan 1s1 bataryast motora monte edilmis ve ilk seferde bir elektrikli pompa ile
motorun sogutma suyu gonderilmistir. Is1 bataryasinda radyatorden gelen su arag ilk
calistiginda 1sinmaya baglarken diger yandan 1s1 bataryasi igerisinden gegerek 1sisini1 igte
yerlesmis olan 1s1 depolama maddesine transfer ederek soguma elde edilmesi
diisiiniilmiistlir. Bu sekilde ara¢ calismaya devam ederken sogutucu akigskanin sicakligi
faz degisen maddenin erime noktasina gelindiginde faz degisimi yasanirken bir yandan
da gizli 1sisin1 artirmaya devam etmis olacaktir. Arag ¢aligmasini bitirdiginde gece ya da
hafta sonlar1 olsun, dnceden depolanan bu 1s1 ilk ¢alismada motorun bloguna ve silindir
cevresine giderek 1sinmay1 cabucak gergeklestirecektir. Sekil 1.4’de bu ¢evrimi gdsteren

sema verilmistir.
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24°C’de olan standart testlerde modern arabalarin HC ve CO emisyon degerlerini, sifirin
altinda azalabilme yetenegi O6nemli bir basar1 oldugunu dile getirmis. Bdylece
muhtemeldir ki bugiin ki arabalar tiim iklim sartlarinda ¢ok diisiik emisyon degerleriyle
calismaya devam edecekler. Aragla birlikte 1s1 bataryasi ¢alistiginda, hidrokarbonlarin
%40’1, CO’nun ise %50 oranda azalmistir. 60 sn adar bir 6n 1sitma islemiyle

azalmalarin %70 ile %80 arasinda oldugu gozlenmistir.

Korin et al. (1998) katalitik konvertorlerin igten yanmali motorlarda hava kirliligini
azaltmada etkin bir yontem oldugunu belirtmisler ancak bu etkinliginin ¢alisma
sicakligl lizerine ¢ok giiclii etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. Caligmalar1 kisa bir
park siiresince yiiksek katalizor sicakligini siirdirmek icin termal kapasitansindan
yararlanilmasina yonelik olmustur. Bu sistem, 0zel tasarlanmis bir faz degistirme
materyali (FDM) i¢ine gomiilii bir soy metal iceren bir katalizorden olugmaktadir.
Normal motor ¢alisma sartlar altinda egzoz gazlarinin termal enerjisinin bir kism1 FDM
malzemenin i¢ine depolanmis olup park esnasinda FDM katilagmaya devam ediyor ve
katalizor sicakligi maksimum donilisiim etkinligi i¢in arzulanan sicaklik aralig
icerisinde devam siirdiiriilmektedir. Metotlarinin essiz 6zelliklerini ise, 1s1 konvertorii

icin Ozel bir enerji kaynagina ihtiya¢c duyulmamasi, islemin basit, etkin ya da kontrol
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araglar1 gerektirmemesidir. Calismada ozellikleri 353°C erime sicakligi ve 251,5 kj/kg
gizli 1s1 fiizyonu olan 3,8 kg FDM malzeme kullanilmis ve bu deneysel test sistemi ile
elde edilen sonuglar motor kapatma sonrasinda yaklasik 4 saat boyunca, HC i¢in en
yiiksek katalizor sicaklifi lizerinde mevcut oldugunu gostermistir. Bu sonucglar bu
metotla biiyiik sehirlerde araglardan kaynaklanan kirli gazlar1 azaltmak i¢in etkin bir yol

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Vasiliev et al. (1999) tarafindan igten yanmali motorlarda soguk ¢alisma problemi
tizerine deneysel ve teorik bir ¢caligma igin matematiksel model yaparak bir termal enerji
depolama sistemi yapilmistir. Otobiislin sag bosluk kenarina yatay sekilde yerlestirilen
bu termal sistem; silindirik ortii, FDM’li kapsiiller ve 1s1 yalitim ceketi olmak iizere 3
ana bolimden olusmustur. Bu sistem igersine 400 mm boyunda 109 kapsiil
yerlestirilmistir ve faz degisim sicaklig1 64°C olan 21,8 kg agirliginda kimyasal formiilii
NaOH.H,0 olan bir FDM malzemesi kullanilmigtir. Depolanan enerji ise 7,5 MJ’diir.
[k 5nce FDM maddesinin 90°C’ye 1sitilmasinin ardindan sonra diger sirkiilasyon ile bu
sefer sistemlerin icerisinde su dolasimi saglanarak belli araliklarda sicaklik Olgiimii
yapilmistir. Deneylerini farkli su giris debilerinde ve farkli ortalama 1s1 giicii olarak

denemisler ve bir otobiis motorunun 6n 1sitmasi i¢in gecen siireleri hesaplamislardir.

Steven and Jhon (1999) bu konuyla ilgili olarak FDM malzemesini vakum yalitiml1 bir
katalitik konvertor ile birlestirerek kullanmislardir. Kullanmis olduklar1 bu sistem
sayesinde motor 24 saat boyunca g¢aligma sicakliginda tutulmus ve dolaysisiyla ilk
calisma esnasinda konvertor sicakligini korudugu i¢in CO ve HC emisyon degerlerinde
%60 ile %80 arasinda degisen diisiisler elde etmislerdir. Sekil 1.5’te kullanilan katalitik

konvertdr gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Vakum yalitimli katalitik konvertor (Steven and Jhon 1999)

Vasiliev et al. (2000) bir 1s1 depolama sistemi ile otobiis motorunun atesleme dncesi 6n
1sitmasini yaparak matematiksel ve deneysel arastirmislardir. Niimerik modelleme ile
gerekli olan kiitle ve boyut parametreleri belirlenmistir. Bu sistem 350-350-500 mm
boyutlarinda olup 109 kapsiil yerlestirilmistir ve faz degisim sicakligi 64°C olan 65 kg
agirhiginda olan NaOH.H,O FDM maddesi kullanilmistir. Dizayn ettikleri sistemde
depolanan enerji 14 MJ olup depolanan enerjinin bosaltilirken 6lglim siirelerini 10 dk
olarak yapmislardir. Tiim bu ¢alisma 695 N marka bir sehir otobiisii iizerinde yapilmis
ve 36 saat boyunca ki 1s1 emme ve atilmasinin iizerine etkilerine bakilmistir. Sekil

1.6°da kullanilan deneysel 1s1 depolama sistemine ait sematik gdsterim verilmistir.
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Sekil 1.6. Deneysel 1s1 depolama sisteminin sematik gosterimi (Vasiliev et al. 2000)

Ugurlu (2008) soguk calistirma problemine yonelik motorun isitilmasi gerektigini
belirtmistir ve icten yanmali bir motora uygulamak i¢in faz degistiren malzeme
kullanarak bir 1s1 enerjisi depolama sistemi dizayn etmis ve tasarlanan bu 1s1 depolama
sistemini, motor sogutma suyu hattina uygulayarak ¢alismasimni yapmistir. Bu ¢alisma
ile motor calismast durduktan sonra ve soguma basladiktan itibaren 12 saat boyunca

soguk calistirma problemlerinin ytliksek bir oranda azaldigini dile getirmistir.

Gilimiis (2009) yaptig1 calismada icten yanmali bir motorda 6zellikle soguk calisma da
emisyon degerlerini incelemek adina katalitik konvertdre on 1sitma islemi yapmustir.
Yaklagik 2000 kj termal enerji depolamak i¢in kimyasal formiilii Na;SO,4.10H,0 olan
bir FDM malzemesi kullanarak katalitik konvertorii mantolamis ve deneylerini 1 atm ve
2°C’de gergeklestirmistir. 500’s boyunca 6n 1sitma ile motor sicakligimin ortamla
17,4°C’ye kadar artabilmis ve depolama periyodunda yaptig1 sistemin verimini 12 saat
bekleme siiresi sonrasinda %57,5 olarak gérmiistiir. Boylece 0n 1sitma uygulanan
motorda emisyon degerlerinin ilk 200 s de daha az oldugunu, CO ve HC emisyonlarinin
yaklasik %64 ve %15 oraninda azaldigimi belirtmistir.  Belirtilene gore katalitik
konvertére sahip motorun normal sartlarda hava kirliligini azaltmada c¢ok etkin

oldugunun ancak yaklasik 200°C’nin altinda bu konvertoriin etkinliginin hizla azaldig:
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goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile icten yanmali motorda FDM’in kullanilmastyla soguk

calisma emisyonlarinin azalacagini dile getirmistir.

Gilimiis and Ugurlu (2011) calismalarinda LPG’li araclarda E&PR (Evaparatér ve
Basing Regiilatorii) soguk calistirma probleminin iistesinden gelmek i¢in FDM
kullanarak termal enerji depolayabilen E&PR sistemi dizayn etmislerdir. FDM’li
E&PR’nin termal davranisini rolanti calisma sartlarinda belirlemigler ve egzoz
emisyonlart (HC, CO) iizerine FDM ile g¢evrelenmis E&PR kullaniminin etkilerini
incelemislerdir. Calismalar1 gozlemlendiginde, LPG giic motorlarinin soguk calisma
probleminin, FDM’li E&PR ile ¢oziilebilecegini gormiislerdir. FDM ile g¢evrelenmis
E&PR motorun 15 saat soguma periyodu sonrast motorun dogrudan LPG ile
calistirilabilir oldugunu ve LPG kullanimi esnasinda tiretilen HC ve CO emisyonlarinin

strasiyla %17.32 ve %28.71 oraninda azaldigin1 gozlemlemislerdir.

1.3. Amag

Dizel motorlarda soguk calistirma problemi ve bu problemden kaynaklanan emisyon
degisiklikleri tizerine ¢ok c¢esitli calismalar yapilmis ve c¢esitli ¢ozliim teknikleri
gelistirilmistir. Bunlar arasinda yer alan baslica teknikler sdyledir: Motor silindirlerine
giren havayi 1sitma amagli emme havasi 1siticilari, emme manifold yanma sistemleri,
kizdirma bujileri, motorda kullanilan sogutucu akigkanlarin havay: 1sitmasi, atesleme
bujileri, egzoz gazlarinin sirkiile edilmesi, enjeksiyon sistemlerinin gelismesi, emisyon
icin konvertdor modelleri, icerisinde termal enerji depolayan faz degistiren maddelerin
bu konvertorlerde ve emme havasi 1sitmasindaki gibi bir¢ok yerde kullanilmasi gibi
farkli teknikler yer alabilir. Bu ¢oziimler sayesinde hem motorlarin soguk calisma
problemleri azalmis ve dolayisi ile egzoz emisyon degerlerinin minimum seviyelere
¢ekilmesine etki etmistir. Fakat bazi ¢oziimlerin kullanilmasi kendi igerisinde bazi
dezavantajlarda getirmistir. Bu sonucu goz Oniine alarak hem dizel motorun soguk
sartlar altinda calismasinda ilk hareketi kolaylastirmasi adina hem egzoz emisyonlari
igin bir iyilestirme ¢abasi olmasi i¢in hem de diger ¢6ziimler gibi ek bir maliyet, enerji

veya gii¢ tliiketimine gerek kalmadan ve dahasi c¢evre i¢inde herhangi bir zararl dig
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etkisi olmayan bir tir FDM maddesi kullanarak motor silindirlerine soguk havanin
gitmeden Once bir emme havasi 1sitma islemi uygulamak i¢in bir 1s1 degistiricisi sistemi

tasarlayarak ¢alisma yapmak amac¢lanmistir.

Bu calismada farkli bir ¢6ziim yolu i¢in tedarik edilen bir FDM maddesi kullanarak
silindirlere giden havanin 6n 1sitma islemini yapmak veya baska ifadeyle tanimlarsak,
kullandigimiz faz degisen maddenin dncesinde termal enerji depolayan bir termal enerji
depolama sistemi haline doniismesi ve kendi igerisinde 1sisin1 bir siire koruyup, motorun
ilk calismada bu 1sinin etkisinde kalan havayr dogrudan ilk margla beraber kullanarak
calismasint kolaylastirmaktir. Temeldeki diislince noktast olarak motorun soguk
sartlarda ¢aligmasi i¢in gereken havanin kullanilmadan once, igerisindeki mevcut 1sisini

disar1 veren FDM maddesinden saglamasidir.

Boylece bu ¢alismada, sikistirma ateslemeli bir motora ilave edilen FDM maddesi
iceren bir 1s1 degistirici ile farkli sicakliklara ulasan havanin kullanilmasi durumunda
motor performanst ve egzoz emisyonlar1 iizerine olan etkiler deneysel olarak

incelenmistir.

Is1 degistiricisine yerlestirilen FDM maddesinin sicakligi disaridan pompalan sicak

suyla sirastyla 10°C’den 60°C’ye kadar 10°C’lik adimlarla artirilmis ve o sicakliklarda
enerji depolamasi saglanmistir. Daha sonra her sicaklik degeri i¢in motor 8§ ile 10
dakika arasi calistirllmig ve havanin dizayn edilen bu 1s1 degistiricisinden gegerek
motora ulagmasi saglanmistir. Pratik uygulamada bu 1sitma islemleri motorun kendi
1sinmisg radyatoriindeki sogutma suyundan karsilanmasi diisiiniilmiistiir ancak bizim
calisgmamiz sogukta ilk hareket oldugu igin motorun 1smmmadan Oncesi sartlarda
kullanilmast gerekiyordu ve bunun yerine harici bir 1sitma sistemi kullanilmistir. Bu
arada egzoz emisyon degisimleri, ¢esitli sicaklik Ol¢timleri, yakit tiiketimi, silindir igi

basing her sicaklikta ayr1 ayr1 incelenmistir.
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1.4. Kapsam

Dizel motorlu ara¢ modasinin giiniimiizde giderek yayginlasmasi, kullanilan araglarin
sayisindaki artig, her giin yogun trafikteki dur kalk ile birlikte buna ek olarak soguk
calisma problemlerinin bu araglardan kaynaklanan c¢evresel etkiler iizerine
yogunlagsmay1 daha 6n plana getirmistir. Bu nedenle her gegen giin bir¢ok arastirmaci
bu konular iizerine yonlenmektedir. Sonu¢ olarak dizel motorlarin soguk calisma
problemi lizerine ve egzoz emisyonlarinin gelistirilmesi adina bir ¢6ziim yolu olarak
diisiindiigiimiiz bu calismada emme havasi sicakliginin motor performansina ve egzoz

emisyonlarina olan etkilerini incelemis bulunmaktayiz.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bir enerji formunu mekanik enerjiye ¢eviren makineye motor denir. Motorlar i¢ten
yanmali ve digtan yanmali olmak {izere ikiye ayrilirlar. Icten yanmali motorlarda
genelde benzin ve diger benzer yakitlarin kullanildig1 buji ateslemeli benzinli motorlar

ve sikistirma ateslemeli olarak calisan dizel motorlar olmak tizere ikiye ayrilir.

Dizel motorlar daha 6zel bir tanimla, oksijen igeren bir gazin (genelde atmosferik hava
kullanilir) sikistirilarak yiiksek basing ve sicakliga ulasmasi ve silindir i¢ine piiskiirtiilen
yakitin bu sayede alev almasi ve patlamasi prensibi ile ¢alisan bir motordur. Bu yiizden
benzinli motorlardan farkli olarak atesleme icin bujiye ve yakit oksijen karisimini

olusturmak icin karbiiratore ihtiya¢ yoktur.

Dizel motor 1892’de Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha
sonra 23 Subat 1893’te patenti alinmistir. Mucit Oncelikle, Almanya’nin petrole
bagimliligini azaltmak i¢in var olan komiir yataklarim1 kullanarak komiirle calisan bir
motor yapmaylr amaglamistir. Ancak komiiriin yanma sonunda ortaya ¢ikardigr kiil
bliylik problem olmustur. Bdylece sonraki seferde farkli yakitlar kullanmay1
amaglamigtir. Sonug olarak Rudolf Diesel, motorun tanitimini 1900 yilinda Diinya

Fuari’nda yapmustir.

Dizel motorun g¢alisma problemi su sekilde aciklanabilir: Hava, dizel motorunun
silindiri igerisine ¢ekilir ve bir piston tarafindan sikistirilir. Bu oran benzinli motorlara
gore cok daha ytiksektir. Hava sicakligr 500-700°C’a ulastiginda piston hareketinin en
tepe noktasinda, dizel yakit yliksek basingla enjektdr memesinden gecerek yanma
odasinin icine piiskiirtiilerek burada sicak ve yiiksek basingli hava ile karisir ve artan
gazin sicakligindan dolay1 bu karisim hizla tutusur ve yanmaya baslar. Tutusmayla alev
silindir igerisini hizli bir sekilde taramaya baslar ve sicaklikla birlikte yiiksek basing
degerleri olusup pistonu geriye itmeye baglar. Silindir igerisinde agiga cikan enerji,

silindirin icerisindeki basinci artirir ve pistonun AON’ya dogru itilmesi saglanir ve
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boylece giic elde edilmis olur. Pistonun UON’ya dogru hareketiyle yanma iiriinleri
silindir disina atilir ve diger ¢cevrimin gergeklesmesi i¢in gereken taze hava silindir i¢ine
alinir. Piston kolu vasitasiyla olusan bu itme krank miline iletilip, oradan da donme

momenti elde edilmis olur.

Dizel motorlarda karbiiratdr ve buji yerine piiskiirtme pompasi ve enjektdrler mevcuttur.
Hareketini bir disli ile krank milinden alan piiskiirtme pompasi, gerekli miktarda yakiti,

pluskiirtme sirasina gore silindirlerin enjektdrlerine basar (Safgontil vd 2008).

Sikistirma ateslemeli motorlarda yanma siireci asir1 olarak komplekstir. Bu prosesteki
detaylar yakitin karakteristigi, motorun yanma odas1 dizayni, yakit enjeksiyon sistemi

ve motorun ¢aligma sartlariyla ilgilidir (Heywood 1988).

Dizel motorlarda yakit enjeksiyonu, endirekt ve direkt olarak iki tiptir. Endirekt
enjeksiyonda yakit, dizel motorda yanma odasi disinda, 6n oda olarak adlandirilan yere
verilir ve yanma basladiginda yanma odasiin igine yayilir. Direkt enjeksiyonda ise
motordaki yanma odasinin i¢ine yakit dogrudan puskiirtiiliir. Endirekt enjeksiyon en

kiigiik ebattaki motorlarda kullanilir (Heywood 1988).

Dort zamanlh sikistirma ateslemeli motorlarda gaz akisinin kontrolii icin siibaplar
kullanilmaktadir. Bu supaplar ile emme ve egzoz kanallarinin gerekli zamanlarda acilip
ve kapatilmasi ile gevrimdeki zamanlarin degismesini saglar. Dort zamanli bir motorda

her ¢evrim asagidaki dort zamandan olusur:

1. Emme Zamani
2. Sikistirma Zamani
3. Yanma ve Genisleme Zamani

4. Egzoz Zamani

Asagida Sekil 2.1°de dort zamanli bir sikistirma ateslemeli motorda meydana gelen

cevrimde basincin krank mili acisina gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Motor ¢evrimi (Safgoniil vd 2008)

Emme Zamani: Piston UON’ya dogru hareketi sirasindaki emme zamaninda silindirlere
yalnizca hava emilmektedir. Bu siirede silindir i¢indeki basing artar. Burada silindire
daha fazla hava girmesi i¢in emme siibab1 iist 6lii noktaya gelmeden agilir. Benzer
sekilde emme siibab1 kapanmasi da gec yapilir yani AON’dan sonra olur. Supabin geg
kapanmasina ise emme kapanma gecikmesi denilmektedir (Safgoniil vd 2008). Emme
zamaninda alinan hava miktari, emme ve egzoz sistemlerinin hidrolik direngleri, taze
dolgunun motorun sicak ylizeylerine dokunmasi ve bir dnceki ¢evrimden kalan artik
gazlarla karisip sicakliginin yiikselmesi, silindirde kalan yanmis gaz miktar1 gibi

unsurlara baghdir (Yardim 2012).

Sikistirma Zamani: Silindir igine alinan temiz hava, pistonun AON’dan UON’ya dogru
hareketiyle birlikte sikistirilma zamani baglar. Caligma maddesinin ateslenmesi ve
yanma i¢in uygun kosullar1 hazirlar. Boylece sikisan taze dolgunun sicaklik ve basinci
artar. Cevrimdeki yanma tirtinlerinin sicaklik farki ile genisleme oranini yiikseltir. Bu
durum 1s1l verimi 6nemli olglide etkilemektedir. Dizel motorlarda sikisan dolgu hava
oldugundan, yakitin tutusmasi i¢in sicakligin benzinliye goére 200-300°C daha yliksek

olmalidir (Yardim 2012). Sikistirma islemi strok hacmi ve yanma odas1 hacmine gore
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farklilik gostererek belli bir oran olan sikistirma oranina gore gerceklesir. Sikistirma

orani strok hacmi (V) ve yanma odasi hacmi (V) ile direk iliskili olarak Es. (1) ile

hesaplanir;
_ VetV
e =t €y

Sikistirma oraninin artmasi hem yakitin etkin kullanilmasini hem de termal verimin
artmasina neden olur. Ancak bu oran belli bir noktaya kadar artirilabilir o da vuruntu
noktasidir. Vuruntu ise karisimlarin kontrolsiiz bir sekilde yanmasi sonucu, basincin
lokal ve ani olarak yiiksek degerlere ¢iktigi durumda olusan bir durumdur. Motora
zarar1 biiyiik oldugundan dolayr vuruntu istenmeyen bir durumdur. Bu durum uygun
yakitin kullanilmasi, uygun piston yiizeyleri ve uygun yanma odalarinin tasarlanmasiyla

tyilestirebilir

Yanma ve Genisleme Zamani: Bu islemler sirasinda yakitin kimyasal enerjisi 1s1
enerjisine, 1s1 enerjisinin bir boliimii de hareket enerjisine doniisiir. Dizel motorlarda
yanma, silindir igerisinde basinci ve sicakligi ylikselmis olan havanin iizerine yakit
puskiirtiilerek gerceklesir. Bu islem piston {ist 6lii noktaya gelmeden oOnce yapilir
(Yardim 2012). Bu erken piiskiirtme, “piiskiirtme avansi” olarak tanimlanmaktadir.
Enjektorlerden piiskiirtiilen yakit, sikistirma zamanmi sonunda kendi kendine ancak
gecikmeli olarak tutusmaktadir. Bu gecikmeye “tutusma gecikmesi” denilmektedir
(Safgoniil vd 2008).

Egzoz zamani: Bu zaman en az enerji kaybiyla genisleme zamani sonunda silindir
icerisinde kalan yanmis gazlarin basincini en diisiik degere indirmektedir. Modern
motorlarda egzoz siibabi piston AON’ya gelmeden daha &nce acilir. Bu durumda
pistonun AON’dan UON’ya hareketi ile egzoz islemine harcanan enerjiyi azaltarak,
yanmis gazlarin silindirden siipiiriilmesini saglanir (Yardim 2012). Egzoz supabinin
erken agilmasina egzoz supabi agilma avansi denilmektedir. Egzoz supabi UON’dan
biraz sonra kapanmaktadir. Bu arada egzoz ile emme supaplart ayni zamanda agik

kaldig1 durum gozlenir ve bu olaya ise supap bindirmesi denilmektedir. Nihayetinde
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icten yanmali motorlarda sadece yanma ve genisleme zamaninda faydali is elde

edilebilmektedir (Safgoniil vd 2008).

2.1. Dizel Motorlarin Soguk Calisma Problemi

Dizel motorlar, sikistirilan ve sicakligi artan hava iizerine mazotun enjektorler
yardimiyla yiiksek basingta piiskiirtiilerek, yakitin sprey seklinde hava icerisine dagilip
yanmast ilkesine gore calisir. Ancak diisiik sicakliklarda ya da soguk iklim bolgelerinde
motor soguk iken, yakit ya yanmaz ya da ¢ok yetersiz yanar. Bdylece dizel motorlarinin

diisiik sicakliklarda ilk harekete geciste yasanan sorunlar ortaya ¢ikmais olur.

Ortam havasinin sicakligi ve motor silindir blogunun sicakligi 0°C’ye yaklastiginda,
sprey karakteristiginde azalig, atesleme zamaninin gecikmesindeki artig, motor yaginin

viskozitesindeki artis ve batarya performansinda diisiisler gézlenir (Celik et al. 2013).

Ozellikle 0°C altindaki yerlerde motorun ¢alistirilmasi durumunda yag viskozitesindeki
artis, cok diisiik devir sayilarina ve oldukga yiiksek blow-by degerlerine sebep olur ve
ek olarak zayif hava hareketinden dolay1 hava yakit karisimi kotiilesir. Yanma odasi ve
enjektor dizayni, yakit-hava karisimi ve motor ¢alistirilabilirligi iizerine giiglii bir etkiye

sahiptir (Broatch et al. 2010).

Dizel motor soguk calisma problemleri uzun mars periyodu, duraksama ve beyaz
duman emisyonlarini igermektedir. Dizel yakitin yanma baglangici sikistirma orani,
sikistirma basinci, yakit 6zellikleri ve yakit enjeksiyon karakteristiklerine baglidir. Mars
boyunca silindirdeki hava sicakligi motor ¢alismasinda diger modlardan daha diisiiktiir.
Diisiik sikistirma sicakligi ve basinci genel olarak diisiik ortam sicakligi ve daha
Oonemlisi asirt 1s1 kaybr ve diisiik mars hizlarindaki kayiplarin bir sebebidir. Bundan
hareketle diisiik sikistirma sicakligir ve basing, dizel motorlarin zayif ¢alismasinin bir
sonucudur. Dizel motorlar sogukta ilk harekete gecisi sirasinda asagidaki herhangi bir

etkenden etkilenebilir (Liu et al. 2003):
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° Yakit 6zellikleri,
° Emme havasi sicaklik ve basinci,
. Sikistirma orant,

o Kagaklar veya blow-by,
° Mars hizi,
. Yakit enjeksiyonu,

. Yanma odasi1 dizayni.

Bu yiizden dizel motorlariin soguk sartlar altinda ilk hareketini kolaylagtirmak adina
iki 6n 1sitma sistemi kullanilmistir. Bunlar genelde emme havasi 1sitma sistemleri ile
silindir igerisine giren havanin sicakligini artirmak veya giiniimiizde de tiim dizel
araglarda kullanilmakta olan kizdirma bujileri araciligiyla yanma odasinda sicak
noktanin olugmasi ve yakitin kendiliginden tutugmasini kolaylastirmasi prensibine

dayanir (Pastor et al. 2011).

Kizdirma bujileri ve emme havasi isitma sistemleri

Kizdirma bujileri, dizel motorlarda havay: 1sitmasi ve motorun ilk hareket esnasinda
ortaya c¢ikan problemlerini azaltmak, egzoz emisyon degerlerini iyilestirmek ve kolay
calismayr saglamak adina (Celik 2012) su anda diisiik sicaklikta, soguk calistirma
sirasinda dizel motorlarda ateslemeyi tesvik etmek icin en istthdam ¢oziimdir. Bu
¢oziim kiigiik ve orta ebatli motorlarda en genis yere sahiptir. Fakat bu bize normal
yanma silirecine yanma odasinda ¢ikint1 seklinde duran ve yanma kararliligina rahatsiz

edecek sekilde bir dezavantaj sunar (Pastor et al. 2011).

Emme havasi 1siticilar1 soguk sartlarda ilk calismayir desteklemektedirler. Emme
manifoldu igerisine yerlestirilen bu sistemlerde genellikle elektrikli hava 1siticilar
kullanilmaktadir. Bu sistemler; elektrikli 1sitic1 eleman, 1sitict rélesi, sogutucu sicaklik
sensoOrii, emme manifoldu hava sicaklik sensorii, elektronik kontrol modiilii ve gosterge
lambas1 olmak {izere degisik elemanlar1 icermektedirler. Bu elektronik kontrol modiilii

eger motorun bulundugu kosullar emme havasini 1sitmanin etkin olacag: aralikta ise o
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zaman 1sitictyr agmaktadir. Sistem bu 1sitma siirecini ilk ¢aligma Oncesi, ilk ¢alisma

esnast ve motor ¢alistiktan sonraki belli bir siire boyunca stirdiirebilir (Celik 2012).

Bununla birlikte emme havasi 1siticilari, sogukta ilk ¢alismaya yardimci olmasia ek
olarak egzoz emisyonlarini iyilestirmek amaciyla da desteklenmektedirler. Ancak bu
sistemlerin ilk caligmada kolaylik saglamasina ve egzoz emisyon karakteristiklerini
iyilestirmesinin karsilik degisik dezavantajlara sahiptir. Temelde bu sistemler akii
enerjisinden beslendikleri i¢in diisiik sicakliklarda akiiniin performansindan diisiislere
neden olmakta ve bdylece motor ¢alistirilmak istendiginde, motor krank milinin tahriki

icin mars motorunun akiiye yiiklenmesi ile baslica bir problemi dogurmaktadir.

2.2. Dizel Motorlarda Egzoz Emisyonlar: ve Hava Kirliligi

Icten yanmali motorlar kentsel hava kirliliginde biiyiik bir faktdrdiir. Bu motorlarin
yanma triinleri olan azot oksit (NOy), karbon monoksit (CO), hidrokarbonlar (HC),
partikiil maddeler (PM) ve aldehitler hava kirliliginin &nemli bir kaynagidir. Igten
yanmali motorlardan kaynakli havadaki (NOy), CO ve HC firiinleri kirliliklerinin
neredeyse yarisini olusturmaktadir. Bu kirlilikler saglik ve ¢evre i¢in zararlh etkilere yol

acmaktadir (Ferguson and Kirkpatrick 2001).

20. yiizyilin ortalarina kadar diinyada sikistirma ateslemeli motorlarin sayis1 yeterince
az olup, onlardan salinan kirlilik i¢in tolerans saglanmis ve giines 1sinlarinin yardimiyla
nispeten hava temiz kalabilmistir. Diinya’daki niifus arttik¢a, giic santralleri, fabrikalar
ve stlirekli artan otomobiller uzun siire kabul edilemeyecek asir1 bir kirlilige neden
olmuslardir. 1950’ler boyunca hava kirliligi problemi otomobil ve insan niifusundaki
artigla birlikte artmistir. Otomobillerin bu probleme en biiyiik katki saglayicisi
olmasmin anlagilmasiyla beraber 1960’larda emisyon standartlar1 Kaliforniya’ da
yiriirlige girmesi icin baglatildi. Daha sonraki yillarda bu standartlarin uyguladigi
iilkeler artmaya devam etmistir. Bu siirecle beraber motorlarda yakit etkinligi ve egzoz
tyilestirmeleriyle beraber 1970 ve 1980 yillarinda HC, CO ve NOy degerlerinde %95

kadar azalma meydana gelmistir. 1980 lerde kirliligin basinda yer alan kursun miktar1
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kademeli olarak azaltild1 ve daha sonra emisyonlarda olumlu yonde iyilesmeler basladi.
Ancak hava kirliligi kiiresel bir problem olmasina ragmen diinyadaki bazi1 bolgelerde

hala daha emisyon standartlar1 ve yasalar yer almamaktadir (Pulkrabek 2003).

2.2.1. Hidrokarbonlar (HC)

Dizel motorlardaki hidrokarbonlar temel olarak enjektdriindeki kalan yakittan yani
enjeksiyon sirasinda en sonunda ge¢ olarak disar1 yayilan yakittan, yakitin hava igerine
dagilmasimin kotii olmasi, duvar yariklari boyunca kalan yakittan ve hava igerisine
spreyi yapilan yakitin zayif olmasiyla yanmamasi gibi degisik sebeplerden dolay: ortaya
cikmaktadir. Ayrica karakteristik zaman ekiivalans oraninin giiglii bir fonksiyondur ve
yakitla havanin stokiyometrik oranlarina minimum yakindir. Ancak karakteristik zaman
sinirli oldugundan bir hava yakit bilesikleri stokiyometrik oranlarda karistirilabilir ve
daha sonra oto-atesleme olusumu 6ncesi daha fazla havayla seyreltilebilir. Sonug olarak
zayif ekiivalans oranlarinin sinirlar1 vardir ve oto-atesleme olusumu zamaninda bolgesel
olarak yakit hava karisimlar1 zayif alevlenme limitinden daha azdir. Boylece bu lokal
yakit karisimi yanmaz ve HC emisyon degerleri artar. Bununla birlikte direkt
enjeksiyonlu dizel motorlar, endirekt enjeksiyonlu motorlara goére daha fazla HC
salinimi yapmaktadir Diger bir nokta olarak direkt enjeksiyonlu motorda zayif yiikte

HC degerleri kotiidiir (Ferguson and Kirkpatrick 2001).

Yanma odast geometrisi ve motor calisma parametreleri de ayrica HC bilesenini
etkilemektedir. Bu emisyon liriinii atmosfere girdigi zaman hem kokuya neden olur hem
de rahatsiz edici bir etkiyle beraber kanserojen 6zellige sahip olur CH,4 hari¢ biitiin
bilesenler atmosferik gazlarla tepkime vermektedir. Dizel motorlar bir benzinli motorun
tiretmis oldugu HC emisyonunun sadece 5°te 1’1 kadarmi iretir. Dizel yakitin
bilesenleri ortalamada benzine gore yiiksek molekiiler agirliga sahiptir. Bu durum daha
yiiksek kaynama ve yogusma sicakliklar1 ile sonuglanir. Bu durum bazi HC
partikiillerinin yanma boyunca iiretilen kat1 karbon kurumlar {izerine yogusmasina izin

vermektedir. (Pulkrabek 2003)
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2.2.2. Karbonmonoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olan karbonmonoksit gazi motorun yakit
bakimindan zengin oranda calistirllmasiyla iretilir. Bu siirecte yeterince oksijen
olmadig1 i¢in tiim karbon atomlar1 karbondioksite (CO;) doniisememektedir. Bir bagka
durum olarak yakittaki bir boliimiin yanmamasi iizerine bazi karbonlar yine CO olarak
son halini alirlar. Genelde bir buji ateslemeli motorun egzoz gazinda yaklasik %0.2 ile
%S5 arasinda CO yer almaktadir. Bu durum hem istenmeyen CO degerini hem de kayip
kimyasal enerjiyi de temsil etmektedir. CO gazimmin yanma denklemi Es. (1) ile

verilmigtir.
€O+ 0, = CO, + st (2)

Maksimum CO iiretimi bir motorun yiik altinda ilerlemesi ya da ¢aligmas1 gibi zengin
yanmanin devam ettigi durumlarda olusur. Hava yakit karigiminin stokiyometrik veya
fakir oldugu zaman bile motordan bir miktar CO gazi iiretimi olacaktir. Sikistirma

ateslemeli motorlar ise genel olarak ¢ok daha diisiik CO emisyon degerine sahiptir
(Pulkrabek 2003).

CO emisyonunu etkileyen en dnemli motor parametresi hava yakit oranidir. Diger biitiin
etkenler ikinci sirayr almaktadir. Elde edilen ¢alisma sonuclarinda goriilmektedir ki
stokiyometrik sartlara yakinken CO emisyonlar1 ekiivalans oranmin yiiksek derecede
non-lineer fonksiyonudur. Bu sartlar altinda ¢ok silindirli motorlarda her biri i¢in ayn1
hava yakit oranini vermenin 6nemi basta gelir. Bir motorun ortalama CO emisyonu
uygun olamayabilir ortalama bir ekiivalans oranina fakat bir ekiivalans orani

ortalamadan daha yiiksek olabilir ve gerekenden daha fazla CO {iretimi olur.

CO emisyonlarin1 minimize etmenin anahtar yolu, motorun zengin ¢alisma zamanlarini
minimum seviyede tutulmasidir. Diger yandan dizel motorlar diisiik ytlikli calistiginda

CO emisyonlar diisiik ve genel olarak dnemli bir problem degildir. Ayni sekilde direkt
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enjeksiyonlu dizel motorlar endirekt enjeksiyonlu dizel motorlara goére daha fazla CO

emisyon salimi yaparlar (Ferguson and Kirkpatrick 2001).
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Sekil 2.2. Ekiivalans oraniyla egzoz emisyonlarin degisimi (Pulkrabek 2003)

2.2.3. Nitrojen oksitler (NOy)

NOx emisyonlar1 yanma prosesi boyunca yanma odasinda bastan sona olugmaktadir.
NOy sicakliga baglidir ve bu yiizden NOy emisyonlart motor yiikiiyle oransal bir iliskisi
olup NOy emisyonlari motor ¢alismasi ve 1sinmasi boyunca izafi olarak daha diisiiktiir

(Ferguson and Kirkpatrick 2001).

Bir motorun egzoz gazinda nitrojen oksitleri degeri 2000 ppm degerine kadar ulasabilir.
Bunlarin ¢ogu ise nitrojen oksit olup kiiciik bir miktar1 da NO; gazidir. Geriye kalanlar

da diger NOy kombinasyonlarini icermektedir. NOy istenmeyen bir emisyon ve izin
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verilen miktarlar i¢in diizenlemeler giderek daha sikilagmaktadir. Salinan NOx
atmosferde ozon tabakasinda reaksiyon vermekte ve fotokimyasal dumanlarin
nedenlerinin en biiyiik olanlarindan birisidir. Bu bilesen genellikle havadaki nitrojenden
olusmaktadir. NO olusumu i¢in ¢ok sayida reaksiyonlar vardir. Tiim bunlar muhtemel
olarak yanma siireci boyunca ve hemen sonrasinda olugmaktadir. Bazi olusum

reaksiyonlar1 asagida Es. (3) ,Es. (4), Es. (5)’de verilmistir.

N+0,>NO+0 (3)
NO+ 0, - NO, + 0 (4)
NO + H,0 - NO, + H, (5)

Atmosferik nitrojen ikili atomik molekiil olarak diisiik sicaklikta var olmaktadir ve
sadece ¢ok kiiciik miktarda nitrojen oksitleri bulunur. Ancak c¢ok yiiksek sicakliklarda
bir motorun yanma odasinda bazi diatomik nitrojen (N3) kirilarak tek atomlu nitrojen

olusur.

Sicakliga ek olarak NOy formasyonu basinca, hava yakit oranina, silindir igerisinde
yanma zamanina, anlik olmayan kimyasal reaksiyonlara baghdir. Yanma odalarinda
hizl1 yanma yapan modern motorlarda NOy degerlerinin azaltilmis ve zaman iligkisiyle
destekleme yapilmustir. Uretilen NOy miktar1 ayrica yanma odas igerisindeki konumuna
da baghdir. En yiiksek konsantrasyon atesleme bujisinin etrafinda olmakta ve yine en
yiiksek sicakligin olustugu bdlgedir. Boliinmiis yanma odali ve dolayli enjeksiyonlu CI
motorlar, NOy degerlerini daha yiiksek diizeyde iiretmek egilimindedir (Pulkrabek
2003).
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2.2.4. Partikiil maddeler (PM)

Sikistirma ateslemeli (CI) motorlarin egzozlar1 kati karbon kurum partikiilleri
icermektedir. Bu olusum yanma boyunca silindir igerisinde zengin yakit bolgelerinde
meydana gelmektedir. Bunlar egzoz dumani olarak goriiliir ve arzulanmayan bir kirlilik
kokusudur. Partikiil emisyonlarinin maksimum yogunlugu motor yiik altinda
calismasiyla olusmaktadir. Bu sartta maksimum giicii desteklemek i¢in maksimum yakit

enjekte edilir.

Kurum partikiilleri kat1 karbon kiirelerin kiimelenmisidir. Bu kiirelerin ¢aplar1t 10 nm
den 80 nm kadar olabilmektedir. Kiireler HC ve yiizeyde emilen diger bilesenlerin izleri
ile kat1 karbondur. Tek bir kurum partikiil 4000 karbon kiiresi kadar icerir. Karbon
kiireleri yanma odasinda zengin yakit bdlgelerinde yani biitiin karbonlarin CO;’ye
doniismesi i¢in yeterince oksijen desteginin olmadig1 yerde liretilmektedir. Bir motor
icerisinde iretilen karbon partikiillerinin %90’dan fazlasi aslinda tiiketilmistir. Eger CI
motorlarin toplamda stokiyometrik hava yakit karigimi ile ¢aligmasi isteniyorsa bile
bunun yerine zayif karisim olarak devam edilmesi ile egzozdaki partikiill madde
emisyonlart daha fazla kabul edilebilir degerlerde olacaktir. Kurumdaki karbonun
yaklasik %25 kadar1 yaglama yag1 bilesenlerinin buharlagmas1 ve daha sonra yanma
boyunca reaksiyon vermesinden kaynaklanmaktadir. Geri kalani ise yakittan gelir ve bu
miktar yakitin %0,2 ile %0,5‘1 arasindadir. CI motorlarin yiiksek sikigtirma
oranlarindan dolay1 gii¢ stroku boyunca biiylik bir patlama olusur ve silindirlerdeki
gazlar nispeten diisiik bir sicaklik i¢in genislemeyle birlikte sogutulur. Bu nedenler
karbon kurum partikiillerinin ylizeyinde yaglama yagin1 yogusmasi ve yakittaki yiiksek

kaynama noktali bilesiklerin kalmasindandir.

Partikiil iiretimi motor dizayni ve ¢alisma sartlarini kontrolii ile azaltilabilir fakat bu sik
sekilde diger aksi sonuglar1 yaratacaktir. Yanma siiresi yanma odasi tasarim ve
zamanlama kontrolii ile uzatilirsa egzozdaki partikiill miktarlar1 da azaltilabilir.
Bagslangicta iiretilen kurum partikiilleri oksijenle karismasi ve yanmanin CO; ¢evirmek

icin daha fazla zamana sahip olmus olacak. Ancak uzun bir yanma zamani yiiksek bir
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silindir sicakligi ve daha ¢ok NOy iiretimi anlamina gelmektedir. Egzoz gazinin
sirkiildsyonu 1ile seyreltme NOyx emisyonlarint azaltir, ancak parcacik ve HC
emisyonunu yiikseltir. Yiiksek enjeksiyon basinct HC ve partikiil emisyonunu azaltan
ince bir damlacik boyutunu verir ancak silindir sicakligi ve NOy emisyonlarini artirir.
Motor yonetim sistemleri NOy, HC, CO ve PM emisyonlarini atesleme zamani kontrolii,
enjeksiyon basinci, enjeksiyon zamanlamasi, valf zamani gibi kontrollerle minimize

etmek i¢in programlanmistir (Pulkrabek 2003).

2.2.5. Siilfiir

Cogu yakit CI motorlar igerisinde kullanilir ve bunlarda i¢inde kii¢iik miktarda siilfiir
icermektedir. Egzoz gazlartyla beraber ortaya ¢ikan bu emisyon iiriiniide atmosferde asit
yagmurlarina katki saglar. Kursunsuz benzinde genelde yaklasik 150-600 ppm siilfiir
icermekte diger yandan bazi dizel yakitlar ise agirlikla 5000 ppm kadar icermektedir.
Yiiksek sicaklikta siilfiir hidrojen ile birlesir ve HS ve SO, formuna doniigiir. Bu

doniistimler Es. (6) ve (7) ile verilmistir (Pulkrabek 2003).

H, + S - H,S (6)

0,+ S-S0, (7)

2.3. Faz Degistiren Maddeler (FDM)

Faz degistiren maddeler (FDM) kavramin1 “Durum Degisimindeki Madde” olarak da
ifade edebiliriz. Maddenin durum degisimi, 6rnegin katidan siviya, ya da sividan gaz
durumuna ge¢mesidir. Bu siire¢cte madde belirli miktarda 1s1y1 alarak faz degisimine
ugrar. Maddenin faz degistirmesine neden olan 1s1ya ise gizli 1s1 denir. Bu durumu tersi
olarak diislindiiglimiizde, gaz durumundan sivi veya sivi durumdan kati durumuna
gectiginde ise, daha Onceden depolanan enerji yine sicaklikta 6nem arz eden bir
degisiklik olmadan uzun zamanda aldig1 enerjiye disartya vermektedir (Biiyiikbicakci

2006) .
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Faz degistiren maddeler gizli 1s1 depolayan maddelerdir. Bilinen duyulur depolayici
maddeler aksine FDM’ler 1s1y1 yaklasik sabit sicakliklarda hem emerler hem de serbest
birakirlar. FDM’ler duyulur 1s1 depolayicisi olan su, kaya, tas gibi maddelerden birim
hacimde 5 ile 14 kat daha fazla 1s1 depolar. Gerekli herhangi bir 1s1 flizyonu aralifinda
eriyen ¢ok sayida FDM maddesi bilinmektedir. Ancak, calisilan is i¢in gizli 1s1
depolama malzemesi olarak bu malzemeler, termodinamik, kinetik ve kimyasal gibi
bazi arzu edilen Ozellikleri sergilemek zorundadir. Ayrica ekonomik degerlendirmeler

ve bu malzemelerin kolay erisebilirligi de géz oniinde tutulmalidir (Sharma et al. 2009).

FDM’deki bu gizli 1s1 6zelligi termal uygulama i¢in en favori ozelligidir. Erime
noktasina ulastiginda erime tam olmasi i¢in depolama maddesinin sicakligi siirekli
devam eder. Iste bu faz degisim siireci sistemin sicakli1 artmazken 1sin biiyiik bir
miktarimin emilmesini miimkiin kilar. Bir FDM maddesinin gizli 1s1 6zelligi dogal bir
prosestir ve sisteme ekstra bir enerji girisine gerek duymadan kolayca var olan bir

sistem igerisinde uygulanabilir (Anisur et al. 2013).

2.3.1. Faz degistiren maddelerin ozellikleri

Faz degistiren maddelerin kullanimiyla termal enerji depolamada yiiksek termal
iletkenlik ve genis bir gizli 1s1ya sahip olmak gerekir ve bu maddelerin genis bir erime
sicaklik bandina sahip olma 6zelligi de 6nem arz etmektedir. Bu maddeler korozyon
etkisi olmayan, kararli bir kimyasal yapiya sahip ve diisiik masrafli olmalidir. Son kirk
y1l boyunca caligilan maddeler hidrat tuzlar, parafin mumlari, yag asitleri ve organik ve
organik olmayan bilesenlerin o6tektikleridir. Uygulamalara bagli olarak FDM’ler
oncelikli olarak erime sicaklifina bagli olarak secilmelidir. Bu maddelerden erime
sicakligi 15°C’nin altinda olanlar klima uygulamalarinda ve erime sicakligi 90°C’nin
izerinde olanlar ise sogutmada 1s1 emme amagl kullanilir. Bu iki sicaklik araligindaki

maddeler diger 1s1 yiiklemelerinde kullanilmaktadir (Farid et al. 2004).

Termal 151 depolama temelde bir maddenin faz degisimine ugradigi zaman 1s1y1 emmesi

ya da serbest birakmasina dayanmaktadir. Buna gére Sharma and Sagara (2005) FDM’li
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bir termal 1s1 depolama sisteminde depolama kapasitesi asagidaki bagintilarla ifade

edilir. Sekil 2.3°de hal degisim evrelerine ait gdsterim verilmistir.

Q = Man Al [ m.Cp.dT + [ m.Cp.dT (8)
Sicakhlk
E
C D
Buhar
A B Sm
Buhar
Kat S
Sma
Kah
Q

———— Zaman

Sekil 2.3. Hal degisim grafigi

Gizli 1s1 depolama sistemleri duyulur 1s1 depolama sitemiyle kiyaslandiginda bazi
faydalara sahiptir. En 6nemlisi olarak birim kiitle ve birim hacim basina daha yiiksek
enerji yogunlugudur. Termal 1s1 depolama teknikleri arasinda, gizli 1s1 depolamasi, onun
yiiksek enerji depolama yogunlugu yetenegi ve faz degistiren maddenin sicakli§inin

kapsayan sabit sicaklikta depolama karakteristigini 6zellikle ¢ekici kilmaktadir.

Yalniz duyulur 1s1 depolayan maddeler ve faz degistiren maddeler karsilastirildiginda
FDM’ler 6nemli seviyede kiiclik hacimlerde daha fazla bir 1s1 depolama kapasitesine
sahiptir. Ayrica 1s1y1 aldig1 veya serbest biraktigi sicaklik araligi ¢ok dar bir bantta
oldugundan 1sinin biiylik kismi asil istenen sicaklikta kullanilabilir olmasi acisindan da

bliylik bir avantaja sahiptir (Ugurlu 2008).
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2.3.1.a. Termal ozellikler

e Uygun faz gecis sicaklig

e  Yiiksek gizli 1s1 gegisi

e Yiiksek 0zgiil 1s1

e lyi 1s1 transferi

e  Yiiksek termal iletkenlik

e Arzu edilen ¢aligma sicakligi araliginda erime sicakliginin olmast

e Uyumlu ergime (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005; Ugurlu 2008; Sharma et al.
2009)

Ozellikle segilen bir FDM igin, 1sitma ya da sogutma calisma sicakligiin, FDM gecis
sicakligiyla uyumlu olmalidir. Is1 depolamanin fiziksel boyutunu minimize etmek i¢in
Ozelliklede hacimsel tabanda olmak ftizere gizli 1s1 olabildigince yiliksek olmalidir.
Yiiksek termal iletkenlik, gizli 1s1y1 depolamaya ya da bosaltmaya yardime1 olmaktadir.
Ayrica oldukea kiigiik sicaklik degisimleriyle cok miktarda 1s1 depolamasi icin yiiksek
depolama yogunluguna sahip olmalidir (Sharma and Sagara 2005; Sharma et al. 2009).
Yiiksek faz doniisiim 1s1s1 FDM’de aranan en énemli dzelliklerden biridir. Ornegin bazi
yiiksek hidratlasma derecesinde olan tuz gesitleri bazen biiyiik fiizyon 1sisina sahiptir
ancak bu tuz cesitleri ¢cogunlukla ya diizensiz ya da yar1 diizenli erime davranisi
sergileyebilirler. Bu erimedeki diizensizlik tuz hidratlarin kristallenme esnasinda
meydana gelir. Boylece faz ayrimi olugsmasi ile mevcut kapasitede bir azalis goriiliir. Bu
yiizden bdyle durumlar i¢in erime sirasinda esnasindaki tasinimla olusan 1s1 transferini
onlemek icin baska katki maddeleri ilave edilir. Bu bilgiler 1s18inda bir FDM diisiik
fiizyon 1s1sina sahip olsa bile eger diger maddelere gore diizenli bir erime 6zelligine

sahipse kullanimda tercih edilebilir (Biiyiikbigakc1 2006) .

2.3.1.b. Fiziksel ozellikler

e Uygun faz dengesi
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e Yiiksek yogunluk

e Faz gecisi sirasinda kiiciik hacim degisimi

e Diisiik buhar basinct (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005; Ugurlu 2008; Sharma
et al. 2009)

Donma ve erime boyunca faz stabilitesi, depolama boyutunun daha kiigiik olmasi i¢in
yiikksek yogunluk 6nemlidir. Faz doniisiimiindeki kiiclik hacim degisimleri ve ¢alisma
sicakligindaki kiigiik buhar basinci kapsama problemleri azaltir. Gizli 1s1 ve duyulur 1s1
depolama arasinda kiyas yapildiginda, gizli 1s1 depolama i¢in depolama yogunlugu
genellikle 5-10 kat daha fazla bir degere ulastigi goriilebilir (Sharma et al. 2009).
Yogunlugun yiiksekligi istenmesine ragmen yogunluk ¢ogu kez fiizyon 1sisinin azalma
etkisine karsilik artis gosterir. Diger bir sekilde ifade etmek gerekirse 6rnegin bir tuz
hidrat iyonu i¢in atom agirlig1 artarsa yogunlukta artar. Diger yandan birim kiitle basina
diisen flizyon 1sis1 azalir. Sonu¢ olarak bir tuzun hidratlasma derecesi artarken
yogunlugu diiser, fakat yiiksek derecede su igerdigi i¢in fiizyon 1sis1 da artmis olur

(Biiyiikbigakc1 2006) .

2.3.1.c. Kinetik 6zellikler

e Asiri soguma (s1v1 fazda asir1 sogumay 6nlemek i¢in yiiksek cekirdeklesme hizi)

e Yeterli kristallesme oran1 ya da yiiksek oranli kristal bliylime

(Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005; Ugurlu 2008; Sharma et al. 2009)

Asirt soguma FDM’in gelismesinde 6zelliklede tuz hidratlar i¢in baz1 zahmetlere neden
olur. Boylece birka¢ dereceden daha fazla soguma depolamasi igin 1siy1 daha fazla
¢ekmis olacaktir (Sharma et al. 2009). Burada asir1 soguma bir diger karsilasilan
problemdir. Bu sorun etkin bir ¢ekirdek olusumu ile halledilebilir. Sistem c¢alisma
sicakliginin 5-10°C iizerinde eriyen bir FDM’in depolayici olarak se¢cimi Oonem arz
etmeyen bir durumdur. Bu se¢imde esas olan minimum 1s1 kayiplar1 elde etmek ve 1s1
transferinin iyilestirilmesi agisindan yeterli sicaklik farki saglanmasi gerekir. Depodan

uygun sekilde 1s1 ¢ikisi ile birka¢ dereceyi agan bir asir1 soguma halinde bu kayiplar
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Onlenebilir. Asir1 soguma olmamasi halinde bile, dogal olarak gerceklesen yavas kristal
biiyiime hizi, 1s1 ¢ekilme hizini istenmeyen bir degere kadar azaltabilir (Biiylikbigcake1

2006) .

2.3.1.d. Kimyasal dzellikler

e  Uzun siire kimyasal kararlilik

e  Bozunmanin olmamasi (Cok fazla erime ve donma dongiisiinden sonra)

e Kaplama ya da saklama malzemeleriyle uygunluk

e Erime ve donma dongiisii sonrasi biitiiniiyle geri doniisiimlii olmasi

e Toksik ekisinin ya da zehirli etkinin, patlayict 06zelligi olmayan ve yanma
tehlikesinin olmamas: (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005; Ugurlu 2008;
Sharma et al. 2009)

FDM diger malzemeler ile kimyasal ayrismaya ya da uyumsuzluk ve su kaybi ile
bozulmalarda olabilir. Giivenlik agisindan FDM’ler toksik etkisi, alevlenme ve patlama
gibi Ozellikleri olmamalidir (Sharma et al. 2009). Bir FDM’de yar1 kararli veya tam
kararli erime ve katilagma Ozelligine bagli olarak depolama kapasitesinde meydana
gelecek herhangi bir azalma 6nemli sorunlar ¢ikarabilir. Bunlara ek olarak, oksidasyon,
hidroliz, 1s1l ayrisma ve diger reaksiyonlar baska 6zellikler bakimindan kabul edilen bir
FDM’in 1s1 depolayict madde olarak kullanilmasinda engel teskil edebilir. Ayrica FDM,
kendisini i¢inde depolamasini saglayan diger ara¢ ya da malzemelerle herhangi bir

kimyasal reaksiyona girmemelidir (Biiyiikbigakc1 2006) .

2.3.1.e. Ekonomik ozellikler

e Bol

o Elde edilebilir, uygulanabilir
e Masraf etkisi - Ucuzluk (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005; Sharma et al. 2009)
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Diisiik masrafli olmasi ve genis Olcekte elde edilebilmesi gibi faktorler FDM’lerin

seciminden en basta gelen 6zellikleridir (Sharma et al. 2009).

2.3.2. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi

Genel olarak erime sicakligi ve gizli 1s1 fiizyonu tespit edilmesi agisindan faz degistiren
maddeler organik, inorganik ve otektik gibi basliklar altinda ¢ok fazla sayiya sahiptirler.
Ancak caligma araliginda erime noktas1 haric FDM’lerin biiyiik ¢ogunlugu tartisildig
gibi depolama amagli olarak gerekli kriterler bakimindan memnun etmezler. FDM’lerin
ideal depolama icin gerekli olan Ozelliklerini tek basimna bir madde tasimayabilir
(Sharma et al. 2009). Cizelge 2.1°de gizli 1s1 depolama maddelerini temsil eden bir

siiflandirma yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Faz degistiren maddelerin siniflandirilmasi (Sharma et al. 2009; Rathod
and Banerjee 2013)

Gizli Is1 Depolama Maddeleri

\ 4 \ 4 \ 4

= Organik inorganik — Otektikler
| inorganik-inorganik
—p Parafin Bilesikler —p Tuz hidratlar
] Organik-Organik
=p1 Nan-Parafin Bilesikler —p Metalikler | inorganik-Organik
Yag Asitleri Ester,
Alkoller,

Glikollar
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Genellikle inorganik bilesenler, organik bilesiklere gore iki kat kadar bir hacimsel gizli
1s1 depolama kapasitesine sahiptir. Maddelerin bu ¢ok farkli termal ve kimyasal
davraniglari, FDM kullanilarak termal enerji depolama sisteminin dizaynini etkileyen

her bir grup altinin 6zellikleridir (Sharma et al. 2009).

2.3.2.a. Organik faz degistiren maddeler

Organik maddeler daha ¢ok parafin ve parafin olmayan olarak tanimlanirlar. Organik
maddeler uyumlu ergime, faz ayrimi olmaksizin tekrarlanabilir donma ve fiizyonun
kendi gizli 1s1 bozulmast sonucunu igerir. Ayrica organik maddelerin 6z
cekirdeklenmesi, asir1 sogutmanin olmadiglr ya da az oldugu ve genellikle olmayan

korozifligi ile birlikte kristalize olmasi anlamini tasir (Sharma et al. 2009).

0-120°C c¢aligma sicakligr aralifi igerisinde, secilen FDM organik ve inorganik
bilesenler ile onlarin 6tektik grubu igerisine dahil edilmistir. Parafin ve parafin olmayan
FDM’ler organik bilesenler ailesine mensuptur. Organik bilesikler hacimsel gizli 1s1
depolama kapasitesi olarak inorganik maddelere gore dezavantaja sahiptir. Hacimsel
gereksinimlerle ilgili dezavantajlara ragmen, organik maddeler inorganik maddelere
kiyasla onlarin sahip oldugu g¢esitli arzulanan ozelliklerinden dolayr onemli 1s1
depolama maddeleri olarak hizmet etmektedirler. Bu avantajlardan bazilar1 erime
uyumlulugu yeteneginin olmasi, onlarin 6z ¢ekirdeklenme ozelligi ve bilinen insa
malzemeleriyle bagdasmasi gibi Ozellikleri siralanabilir. Bdylesine kullanigli 1s1

depolama maddelerinin detaylar1 sirasiyla bagliklar altinda verilmistir (Abhat 1983).

Parafinler: Bu tiir maddeler normalde oda sicakliginda yapiskan bir kivama sahip olan
maddeler olarak tanimlanir. Kimyasal olarak, parafin mumlar temelde kiigiik bir
dallanma miktariyla birlikte 2 metil gruplar1 gibi zincirin sonuna yakin diiz zincirli
hidrokarbonlar olusur. Parafinler kendi icerisinde biiyiik bir bileseni olan alkanlari
icermektedir. Normal parafinler CpHzn+2 kimyasal formiiliine sahip olup ve normal
alkanlarin parafin mumlardaki icerigi yiizde 75’1 gegiyor ve yiizde 100°e¢ kadar

ulasabilir. Parafinler ¢ok benzer 6zellikleriyle birlikte doymus hidrokarbon ailesinden
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biridir. Parafinler Cs ve C;s arasinda sivi ve geri kalani1 katt mumdur. Parafin mumlar en
cok kullanilan ticari organik 1s1 depolama malzemeleridir. Bu maddeler genel olarak
erime sicakligr aralign 23 ile 67°C arasinda olan diiz zincirli hidrokarbonlar
icermektedir. Parafinlerdeki alkanlarin zincir uzunluguna bagl olarak, parafinler tek
zincirli yani normal parafin ya da ¢ift zincirli yani izoparafin olabilirler. Ticari dereceli
parafinler petrolden elde edilir ve saf bir madde degildirler. Genelde hidrokarbon
zincirinin uzun olmasi daha yiiksek erime sicakligi ve 1s1 flizyonu demektir (Abhat

1983; Sharma and Sagara 2005).

Saf parafinler icerisinde sadece alkanlari igerir. Ornek olarak en iyi bilinen parafin okta
dekan (CgHazg) Vverilebilir. Alkanlardaki erime noktasi, karbon atomu sayisinin artisiyla
birlikte artmaya baglar. Alkanlarda 14-40 C atom sayis1 araliginda erime noktas1 6-80°C
arasinda olup ve genellikle parafinler olarak adlandirilir. Diger yandan ticari mumlarda
ise karbon sayis1 8 ile 15 arasinda olabilir. Onlarin kat1 fazlarinda parafinler genel
olarak onlarin fiziksel 6zellikleri ve kristal yapilarindaki farkliliklariyla iki allotropik
modifikasyonda bulunur. Ilk modifikasyon daha yiiksek bir sicaklikta var olur yani
maddenin erime noktasinin ¢ok az iistiinde yumusak, plastik ve bireysel kristaller igne
sekillidir. Bir digeri olan ikincil modifikasyon ise daha diistik sicaklikta var olmaktadir.
Bu durumda erime noktasi asagidadir, sert ve gevrek olup kristaller disk sekillidirler ve

bir kristalden digerine gecis tersinirdir (Abhat 1983).

Parafinler onlardaki genis sicaklik aralig1 ve dnemli derecedeki 1s1 flizyonlarinin elde
edilmesinden dolayi, flizyon 1s1 depolayict maddeler olarak nitelendirilir. Bunlara ek
olarak parafinlerin asir1 sogutma olmaksizin donduklar1 bilinir. Ancak masraflart géz
onilinde tutuldugunda parafinler gizli 1s1 depolamada sadece teknik derecede FDM
olarak kullanilabilirler. Parafinler ¢ogu {ireticiden kolaylikla elde edilebilirler ve
genellikle daha pahalidirlar. Onlar kimyasal olarak etkisizdir ve 500°C’nin altinda
sabittirler. Asagida Cizelge 2.2°de tamamen petrolden rafine edilmemis ve parafin
karisimlara ait {ireticilerin verdigi fiziksel baz1 6zellikler yer almaktadir (Abhat 1983;

Sharma and Sagara 2005).
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Cizelge 2.2. Parafin karisimlara ait tireticilerin verdigi fiziksel bazi 6zellikler (Abhat
1983; Demirbas 2006).

C atom | Petrol | Erime Donma Isi fiizyonu | Yogunluk Ozgiil 11 | Termal
sayisi icerigi | noktasy/ | noktasy/ Kj/kg - 20°C-70°C | (100°C) | iletkenli
% Arahg | Arah@ °C | Kj/dm® Kjlkg.K | K
oC W/M.K
C14 - 277,7 45 165 - - -
C15-C16 - 281,2 8 153 - - -
Cl3-C24 20 296,2 22-24 189 - 144 | 0,9 - 0,76 2,1 0,21
C18 0 301,2 28 244 - 189 | 0,814-0,774 2,16 0,15
C16-C28 5 316,2 42-44 189 - 145 0,91 - 0,765 2,1 0,21
C16-C18 - 2942 - 152 - - -
C20-C33 | <05 322,2 48-50 189 - 145 | 0,912-0,769 2,1 0,21
C22 - C45 4 300,7 58-60 189 - 150 0,92 -0,795 2,1 0,21
C23-C45 | <05 340,4 62-64 189 - 150 | 0,915 - 0,79 2,1 0,21
C21-C50 3 - 66-68 189 - 157 0,93 - 0,83 2,1 0,21
Parafin - 337,2 - 173,6 - - -
wax

Parafin mumlar ayrigma egilimine girmezler ve kimyasal olarak sabittirler. Parafin
mumlar yiiksek 1s1 fiizyonlar1 gosterirler ve tekrarlanan erime ve donma cevrimleri
sonrasinda termal Ozelliklerinde diizenli bir bozunma gostermezler. Ayrica parafin
mumlar giivenli ve reaktif etki vermezler. Parafinler bdylesine kullanigli olmasina
ragmen bazi dezavantajla sahiptirler. Oncelikli olarak onlarm kati fazda olmasi
durumunda termal iletkenlikleri zayiftir. Bu durum donma siirecinde yiiksek 1s1 transferi
gerektigi zamanda probleme neden olur. Parafinler kat1 ve sivi faz evreleri arasinda
yiiksek hacimsel degisim gosteririler. Bu durum tabi ki FDM maddesinin
depolanmasinda sorunlara yol agar. Parafinler alevlenebilirler ancak bu etki iyi bir
muhafaza ile hafifletilebilir. Parafin mumlar1 ucuz ve makul termal enerji depolama
yogunluguna sahip olup fakat diisiik termal, iletkenliklidir. Bu yiizden daha biiylik
yiizey alan1 gerekir (Sharma and Sagara 2005; Demirbag 2006).

Parafin olmayan organik maddeler: Cok sayida parafin olmayan organikler
mevcuttur. Diger bir ifade ile bu grup gizli 1s1 depolama i¢in aday maddelerin en biiyiik
kategorisini olusturmaktadir. Bu maddelerden birgogu yag asitleri olarak smirlanmis
olup, diger kismi1 ise bu yag asitlerine benzer 6zelliklere sahip oldugu varsayilabilir.

Bunlar esterler, yag asitleri, alkoller ve glikoller olarak bu maddeler iizerine genis
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sekilde arastirmalar yapilmistir. Bu organik maddeler daha fazlasini olusturan yag
asitleri ve diger parafin olmayan organiklerdir. FDM maddelerin ¢ogu yiiksek derecede
degisik Ozellikleriyle beraber parafin olmayan organiklerdir. Parafinlerin aksine cok
benzer 6zelliklere sahip olmakla beraber bu maddelerin her biri kendi 6zelliklerine
sahip olacaktir. Ayrica bu maddeler alevlenebilirler ve asir1 yiiksek sicakliklara maruz
birakilmamalidir. Bu organik maddelerin baz1 6zellikleri su sekilde siralanabilir; yiliksek
1s1 fiizyonu, alevlenmeme, diisiik termal iletkenlik, degisken toksiklik degeri, sabit
olmayan yiiksek sicakliklar (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005; Sharma et. al
2009).

Yag asitleri: Yag asitleri CH3(CH>)2,,COOH kimyasal formiilii ile karakterize edilmis
organik bilesiklerdir ve parafinler kadar ayn 6zelliklere sahiptir. Onlarin keskin faz
doniisiim avantaji, parafin maddelerin maliyetinin 2 ya da 3 kati olmas1 dezavantajiyla
denge saglamaktadir. Bu maddeler hafif derecede asindiricidir. Bazi yag asitlerine ait
diisiik sicakliktaki termal enerji depolama sistemi uygulamalari i¢in 6zellikler agagidaki

Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. Yag asitlerinin diisiik sicakliktaki fiziksel 6zellikleri (Abhat 1983; Sharma
and Sagara 2005).

Erime noktasy/ | Isi fiizyonu Yogunluk Ozgiil 151 Termal
Madde | Aralik (°C) Kj/kg-Kj/dm? Kg/dm® (100°C) iletkenlik

(asit) Kj/kg.K WI/M.K
Kaprilika. 16,5 149 - 128 1.033 (10 °C) 1 0.148(20°C)
Kapric a. 31,5 153 - 136 0.886 (40 °C) - 0.149(40°C)
Laurik a. 42-44 178 - 155 0.870 (50 °C) 1,6 0.147(50°C)
Miristik a. 54 187 - 158 0.844 (80 °C) 2,7
Palmitica. 63 187 - 159 0.847 (80 °C) - 0.165(70°C)
Stearik a. 60- 70 203 -191 0,941 (40°C) 2,35 0,172(70°C)
Erusik a. 33 - 0,853 (70 °C)
Elaidik a. 47 218 0,851 (79 °C)
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Yag asitleri yenilenebilir erime ve donma davraniglarina ve az ya da hi¢ asiri
sogutmanin olmadig1 donma 6zelligiyle bilinir. Bundan dolay1 yag asitleri iyi bir FDM
olarak nitelendirilirler. Stearik asitinde genis bir sicaklik araligi tizerinde eridigi, 2 farkli
erime noktasinin oldugunu ve gizli 1s1 depolamada genis bir ¢esitlilige sahip oldugunu
fark edilmistir. Ancak bu 6zellikler 1500 kez erime ve donma ¢evriminden sonra termal
olarak sabitlegsmektedir. Bu yiizden onlarin saflig1 garanti edilmemektedir. Bu durum
artan termal g¢evrim sayisiyla birlikte genel olarak stearik asitin gizli 1s1 flizyon

degerindeki azalmayla aciklanabilir (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005).

2.3.2.b. inorganik faz degistiren maddeler

Tuz hidratlar: Bu maddeler ise yiiksek hacimsel gizli 1s1 depolama yogunlugundan
dolayi 1s1 depolama maddelerinin 6nemli bir sinifinin formu olup ve X.nH,O ile temsil
edilir. Burada X inorganik bir bileskedir. Tuz hidratlar en eski ve en ¢ok kullanilan
FDM maddeleridir. Aslinda bu maddelerin FDM olarak kullanimi ilk olarak 1947
yiliin ilk baglarinda yayilmistir. Bu maddeler tuz ve su igermektedir. Onlar yalniz veya
otektik karigimlar halinde kullanilabilirler. Asagida Cizelge 2.4’de erime sicakligi
aralig1 0-120°C olan bazi tuz hidratlara ait fiziksel ozellikler yer almaktadir (Abhat
1983; Sharma and Sagara 2005). Demirbas (2006) belirttigine gore tuz hidratlar genis

bir enerji depolama yogunluguna ve yliksek termal iletkenlige sahiptir.
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Cizelge 2.4. Baz1 tuz hidratlara ait fiziksel 6zellikler (Abhat 1983; Sharma and Sagara
2005).

Erime Is1 fiizyonu Yogunluk | Ozgiil 1s1 Termal
Madde noktasi (°C) | Kj/kg-Kj/dm?® Kg/dm® | (100°C) iletkenlik
Kj/kg.K WIM.K
H,0 0 333-306 | 0917(0°C) | 2,09 (sv) | 22 (siv1)
0,998 (20°C | 4,18 (svi) | 0,6 (20°C)
KF.4H,0 18,5 231- 336 1,455 (18°C) 1,84 (s1v1) -
1,447 20°C | 2,39(siv1) -
CaCl,.6H,0 29,7 171- 256 | 1,71(25°C) | 1,45 (s1v1) -
NaSO;,10H,0 2.4 254-377 | 1.485 (kau) | 1,93 (kam) 0,544
Na,HPO, 12H, 35 281-405 | 1520 (kat) | 1,7 (kaw) | 0,514 (32°C)
1.442 (svi) | 1,95 (svi) | 0,476 (49°C)
Zn(NO3),.6H;0 36,4 147- 304 | 2.065 (14°C) | 1,34 (kat) -
N2,5,035H,0 48 201-322 | 1.73 (kat) | 1.46 (kat) -
Ba(OH),.8H,0 78 267-581 | 2.18 (kan) | L17 (kat) -
M,Cl,,6H,0 116 165-239 | 1.57 (20°C) | 1,72 (kat) -
1,442 (78°C) | 2,82 (siv1) -
Na,S,0,4.10H,0 32 252 1,485 (24°C) - 0,544
Mg(NOg),.6H,0 | 89-90 162-167 | 1,550 (94°C) - 0.49(95°C)
NaC,H;0,.3H,0 137 172 1,45 - -
NaS,03.5H,0 48 209 1,6 - -

Tuz hidratlar FDM’lerin en onemli grubudur ve gizli 1s1 termal enerji depolama
sistemlerinde onlarin kullanimi i¢in asir1 derecede calismalar yapilmistir. Erimis
tuzlarin davraniginda uyumlu, uyumsuz ve yart uyumlu olmak {iizere ii¢ tip
tanimlanabilir. Erime sicakliginda hidrath suda susuz tuz tamamen ¢oziildiigli zaman
uyumlu erime olusur. Tuz tamamen ¢6ziilmedigi durumda uyumlu erime olmaz ve
benzer sekilde faz degisimi boyunca kati1 ve sivi fazlar oldugunda yari uyumlu erime
olarak adlandirilir. Yogunluk farkliliklarindan dolayr kati fazlarda depolayicinin alt
kismina yerlesir ve bir ayrisma gerceklesir. Eger 6zel onlemler alinmazsa bu durumda
tersinmezlik olmaz. Tuz hidratlarda diger bir 6nemli problemde sivi tuz hidratlarin
donma Oncesi asirt sogutulmasinda onlarin zayif 6z c¢ekirdeklenme sonuglaridir. Asiri

sogutmay1 azaltmak adina uygun onlemler kabul edilmelidir. Literatiirde bunun i¢in
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tipik olarak metotlar Onerilerek ¢éziim yolu denenmistir (Abhat 1983; Sharma and

Sagara 2005).

Bir diger konu olarak tuz hidratlarin kolay elde edilebilmesi ve diisiik maliyetli olmasi
1s1 depolama uygulamalar1 i¢in onlari ¢ekici kilmaktadir. Bu maddeler arasinda ucuz ve
¢ok miktarda elde edilebilirlik acisindan CaCl,6H,O ve Na;SO4.10H,O 06ne
cikmaktadir. Diger 1s1 depolama FDM’leri ile kiyaslandiginda tuz hidratlar sabit bir
erime noktasina yiiksek termal iletkenlige sahiptirler. Bu durum birim depolamanin
icinde ve disinda 1s1 transferini artirabilir. Ayrica onlar azalan depolama ebadina karsilik
yiiksek 1s1 flizyonuna sahiptirler ve bu maddeler diger FDM’ler den daha az hacim
degisimi gosterirler. Bu yiizden hacim degisikliklerini de goz oniine alarak bir depolama

kabinin tasarimi kolaylagsmis olur (Abhat 1983; Sharma and Sagara 2005).

Tabi ki tuz hidratlarin bu cezbedici 6zelliklerinin yaninda biinyesinde bazi istenmeyen
ozellikleri de barindirmaktadir. Bu dezavantajlardin basinda hidratlarin ya da susuz
tuzlarin ayrismasidir yani bir fazin disar1 ¢ikma egilimidir. Bu durumda 1s1 depolama
i¢in aktif elde edilen hacim azalmis olur. Ornek olarak Abhat (1983), Na,S0O4.10H,0
bilesiginin 1000 erime ve donma ¢evrimi sonrasinda 1s1 fiizyonunda %73’iin iizerinde
bir azalma oldugunu rapor etmistir. Bu sorunun ¢6ziilmesinde her ne kadar karigimin 1s1
depolama karakterlerinin negatif yonde etkilese ve karisim zamanla azalmis olsa da, bu
sorun jellesmis veya koyulastirilmis karisimlart kullanilarak bir 6lc¢lide ortadan
kaldirilabilir. Tuz hidratlar diger FDM’lerin donma noktasinda kristallesmeye
baslamadiklar1 i¢in onla siiper soguma gostermis olurlar. Depolama ortaminda kristal
bliylimesini baslatmak icin uygun c¢ekirdeklenme maddeleri kullanilarak bu gibi
problemlerden kacinilabilir. Tuz hidratlarin istenmeyen bir diger o6zelligi ise metal
depolayicilarda korozyona olan egilimleridir. Bu ylizden bir 1s1 depolama isleminde her
zaman depolama kabinin ve kullanilacak FDM’in uyumluluguna dikkat edilmelidir

(Sharma and Sagara 2005).

Metalikler: Bu kategori kendi igerisine diisiik erime metallerini ve metal Gtektiklerini

dahil eder. Bu metalikler kendi agirlik problemlerinden dolayr FDM sektdriinde heniiz
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ciddi sekilde onemsenmis degildir. Ancak hacim Onemsendigi zaman birim hacim
basina yliksek 1s1 flizyonundan dolayr onlar muhtemel adaylardir. Bununla birlikte onlar
yiiksek termal iletkenlige sahiptir boylece dolu olanlar eklenmis agirliklariyla sorun
cikarmazlar. Metaliklerin kullanim1 ¢ok sayida sira disi miihendislik problemlerini
getirir. Metalikler ve diger FDM’ler arasindaki biiyiik bir faklilik, onlarin yiliksek termal
iletkenligidir. Bu maddelerin 6zelliklerinden bazilari; birim agirlik basina diisiik 1s1
flizyonu, birim hacim bagina yiiksek 1s1 fiizyonu, yiiksek termal iletkenlik, diistik 6zgiil
151 ve nispeten diisiik buhar basinci olarak siralanabilir. Bu maddeler i¢in Cizelge 2.5°de

bazi 6zelliklere yer verilmistir (Sharma et al. 2009; Rathod and Banerjee 2013).

Cizelge 2.5. Bazi1 metalik FDM’lere ait 6zellikler

Madde Erime noktasi (°C) Gizli 1s1 degeri (Kj/kg)
Galyum-galyum antimun &tektik 29,8
Galyum 30 80,3
Bi-Cd-In otektik 61 25
Bi-Pb-In otektik 70 29
Bi-In 6tektik 72 25
Bi-Cd- tin otektik 96
Bi-Pb otektik 125

2.3.2.c. Organik ve inorganik otektik bilesikler

Otektik madde iki ya da daha fazla bilesenin bir minimum erime bilesimidir. Her birinin
erime ve donmalar1t uyumludur. Bu tiir bilesikler sabit bir erime ve donma noktasina
sahip olduklar1 i¢in gizli 1s1 depolama maddeleri olarak nitelendirilir. Otektikler yakin
bir kristal karistminda olduklar1 i¢in neredeyse her zaman ayrigma olmaksizin erir ve
donar. Erimede her iki bilesende ayn1 anda sivilagir. Bazi ayrisan FDM bilesenleri bazen
yanliglikla minimum erimeden dolayr oOtektikler olarak adlandirilirlar. Bilesenler faz
degisimi siliresince bir peritektik reaksiyona maruz kalirlar ancak onlar daha uygun
sekilde peritektik olarak adlandirilmalidirlar. Asagidaki Cizelge 2.6’da bazi1 Gtektik
maddelerin listesi verilmistir. (Abhat 1983; Sharma et al. 2009).
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Cizelge 2.6. Baz1 organik ve inorganik oOtektik bilesiklerin fiziksel 6zellikleri (Abhat
1983; Sharma and Sagara 2005; Sharma and Sagara 2005).

Madde Erime Is1 fiizyonu Ozgiil 1s1

(Bilesikteki agirhig1 % ) No | noktas: (°C) | Kj/kg-Kj/dm? Kj/kg.K
Na;SO, (%31) ve NaCl  (%13) 4 234 - -
CaCl, (%48)ve NaCl (%4,3) 26,8 - -
Ca(NO,),.4H,0 (%67) 30 136 - 228 -
Mg(NOy),.6H,0 (%33) 1 30 136 - 228
Palmitik asit (%74,9) 2 50 192 - 2,04 (katr)
Mg(NO;),.6H,0(%53) 59,1 144 - 232 1,34 (katr)
MgCl,.6H,0 (%47) 3 59,1 144 - 232 3,16 (s1v1)
AI(NO5),.9H,0 (%47) 4 61 148 - 249 -
Napthalene + Benzoic Acid 67 123,4 -
9(67.1+32.9) 5
AlCIl;+NaCl+zrCl, 68 234 -
%(79+17+4) 6
LiNO; (27 %), NH,NO; (68 %) 1,07 (katr)
NH,CI (5 %) / 81,6 111 - 205 2,20 (s1v1)
LiNO3; + NH; NO;+NaNO; 80,5 113 -
%(25+65+10) 8
AICI;+NaCl (%66+%34) 9 93 201 -

Polialkoller: Polialkoller, daha diisiikk sicaklikta heterojen bir durumdan yiiksek
sicaklikta ylizey merkezli kiibik bir forma bir yap1 degisiminde enerji depolarlar. Kati
ve sivi FDM’ler tlizerinde bir¢ok avantaja sahiptirler. Bu avantajlardan bazilari kiiciik
hacim degisimi, maddelerdeki bozulmanin ve sizintinin olmamasidir. Bu avantajlar
yaninda yliksek faz degisim sicakligi, diisik gizli 1s1 ve yiiksek maliyet gibi
dezavantajlar1 getirmektedir (Sharma and Sagara 2005).
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2.2.3. Faz degistiren maddelerin kullanim alanlar:1 ve uygulamalari

Otomotiv endiistrisinde i¢ten yanmali motorlarda FDM’ler motorlarin sogutulmasi,
araglarda termal konfor, katalitik konvertorlerin 6n 1sitmasi, motorlarin 6n 1sitma islemi

ve diger uygulamalar i¢in kullanilmistir (Glimiis and Ugurlu 2011).

Bunlara ilaveten ¢ok degisik alanlarda FDM ile ilgili yapilmis c¢alismalardan
bahsedilebilir.

Biiyiikbicakc1 (2006) tarafindan belirtildigine gore, FDM’ler Almanya’da bir okul
binasinin 1sitilmast igin kullamlmis ayrica Isveg’te bir sirket kapsiillenmis glober
tuzlarm1 FDM olarak kullanarak i1sitma ve sogutma sistemleri iiretmis ve fanlarin

enerjisi fotovoltaik gilines enerjisi sistemiyle saglamistir.

Ugurlu (2008) kendi calismasinda bahsettigine gére FDM’lerin, telefon panolarinda,
tagimacilikta, bina ve suyun isitilmasinda, yapit malzemelerinde, ikram servisinde,

seralarda, otomobillerde ve elektronik alanlarinda kullanildigin1 6ne siirmiistiir.

Yine benzer sekilde Ugurlu (2012) ¢aligmasinda FDM’lerin otomotiv endiistrisinde,
araclarin termal konforu igin, katalitik konvertorlerin 6n 1sitmasi i¢in, LPG basing
regiilatoriinde ve arag iizerinde degisik amaglara yonelik diger sekillerde kullanildigina

dair yer vermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizeneginin Tamitilmasi ve Kullanilan Olciim Aletleri

Tez calismamiza ait deneylerin tamaminda hidrolik fren (dinamometre) tezgahina
yerlestirilen, Super Star 7728 marka ve modele sahip, su sogutmali, 4-zamanli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motor kullanilmigtir. Kullandigimiz bu motora ait teknik

ozellikler Cizelge 3.1°de ve deney motoruna ait goriintii Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan motorun teknik 6zellikleri

Motor tipi Super Star 7728
Silindir tipi-sayist Sira-2
Zaman sayist 4-zamanh
Sogutma sistemi Su sogutmali
Supap mekanizmasi tipi ve sayisi OHC-4
Model yili 1998
Strok, mm 100
Cap, mm 98
Toplam silindir hacmi, cm® 1540
Sogutma suyu kapasitesi, It. 6
Sikistirma orani 17:1
Enjeksiyon tiirii Direkt enjeksiyonlu
Maksimum moment 2500 d/dak’da 8 kgm
Maksimum gii¢ 2750 d/dak’da 28 HP
Rolanti hiz1 800450 d/dak
Yakit Dizel




51

Sekil 3.1. Deney motoruna ait goriiniim

Deney diizeneginin 6nemli bolimiinden biri olan 1s1 degistiricisinin diizenekte yer
almasi itibariyle mevcut deney diizenegine ait sematik goriiniim de Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Cizelge 3.2. Deney diizenegi tanitimi

1- Motor 9- Kisisel Bilgisavar-2
2-Radyatér 10-1NI PCI-6250
3-Hidrolik fren 11- Kigisel Bilgisavar-3
4-TIs1 degistirici 12- Advantech PCL 818 HG
5-Terazi 13- Egzoz Emisvon Cihaz
6- Yakit deposu 14- Islilik Olgiim Cihazi
7-Kisisel Bilgisavar-1 15- Kontrol tinitesi
8-NIPCI-6259 16- Sicak su tank:

Yukaridaki deney diizenegine ait sematik goriinlimde yer alan bazi numaralandirilmis
kisimlardan kisaca bahsedebilip daha sonra alt bagliklar halinde asagida
detaylandirilacaktir. Motorun (1) yakit ihtiyacini karsilayan yakit deposu (6), TEM
marka BT1TA tip bir terazi (5) lizerinde konumlandirilmistir. Béylece motorun ¢alisma
siiresi boyunca tiiketilen yakit degisimi kaydedilecektir. Bu degisim, daha onceden
LabVIEW ortaminda hazirlanan bir program ile izlenmistir. Terazi degisim verileri bir
RS232 baglant1 kablosu aracilifiyla (8) bilgisayara (7) aktarilmistir. Hazirlanan
LabVIEW programina ait 6n panel ve blok diyagram goriintiileri asagida Sekil 3.3’de
gosterilmistir. Teraziden alinan veriler bu program sayesinde anlik olarak almip
bilgisayar ortaminda islenmekte ve ayrica verilerin degisiminin grafiksel bir ortamda

izlenmesi de mumkiindir.
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Sekil 3.3. LabVIEW programina ait 6n panel ve blok diyagram goriintiisii
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3.1.1. FDM ile doldurulmus 1s1 degistirici

Deneylerde motor silindirlerinde kullanilan hava, Oncesinde hazirlanan bir 1s1
degistiricisi icerisinden gecerek kullanilmistir. Is1 degistiricisinin her bir gidis-doniis
kanallar1 arasinda bir dolu kanal birakilarak birer kanal agilmistir. Bu agilan bos
kanallar arasina bakir levhadan hazirlanan ve igerisi FDM malzeme ile doldurulmus
kutular yerlestirilmistir. Ayrica 1s1 degistiricisinin ¢evresi de ek olarak FDM malzeme
ile desteklenmistir. Is1 degistiricisinin isleme tabi tutulmadan onceki hali Sekil 3.4°de,
Solidworks programinda modellenmesi Sekil 3.5’de ve islem sonrasi (kanal agma) hali

Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.5. Is1 degistiricisinin Solidworks programinda modellenmesi
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dikdortgen sekil verilerek, birlesim yerlerinden lehim yapilip dis cevre ile irtibati

engellenmistir. Hazirlanan bakir kutular Sekil 3.7°de verilmistir.

Calismada kullanilan 1s1 degistiricisinin dis ortamdan izole edilmesi ve muhafazasi igin,
sac malzeme kullanilarak iki ucu (hava giris ve ¢ikis bolgeleri) koni seklinde tasarlanan

bir muhafaza yapilmistir. Hazirlanan muhafaza Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.7. Icerisine FDM doldurulmus bakir plakalar
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Sekil 3.8. igerisinde 151 degistiricisinin sabitlenecegi muhafazanin goriiniimii

Sekil 3.9 ile Solidworks programinda hazirlanmis olan muhafaza ve igerisinde

kullanilacak olan 1s1 degistiricisine yer verilmistir.

Is1 degistiricisindeki giris ve ¢ikis kanallarini takildiktan sonra FDM ile dolu olan bakir
kutular gerekli kanallara yerlestirilmis 1s1 degistiricisi tlizerinde sabitlenmis ve Sekil

3.10°da hazirlanan 1s1 degistiricisi verilmistir.

Muhafazanin i¢ ¢evresi de yine FDM malzeme ile desteklenerek yerine sabitlestirilmis
ve muhafaza kapatilarak bir sonraki agama olan izolasyon hazirlik durumuna gelmistir.
Fakat izolasyon oncesinde hem yapilan islemlerin dogrulugu i¢in hem de sistemin
deneysel calisma durumunda nasil davranacagini kontrol etmek i¢in 6n bir deney
yaparak, sistemin izole safhasina gecilebilecegine karar verildi. Sekil 3.11°de bu satha

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Is1 degistiricisi ve muhafaza

Sekil 3.10. Hazirlanan 1s1 degistiricisine ait goriiniim
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Sekil 3.11. Hazirlanan sistemin ilk deneme yapimina ait gériiniimii

Sistemin deneme asamasinin bitmesi itibariyle bu muhafazanin da dis ortamla
etkilesimini minimum diizeye indirgemek i¢in dis ¢evresi Once yalitim malzemesi ile
kaplanip ve ardindan son olarak aliiminyum folyo ile de tekrardan ¢evrelenerek gerekli

yerlere 1s1l ¢ift eklenip deneyler i¢in hazir hale getirilmesi Sekil 3.12 ile gosterilmistir.

Sekil 3.12. Deney oncesi hazir hale gelen 1s1 degistiricisi ve muhafaza
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Sistemin tamaminda kullanilan FDM malzemesinin kullanim yerleri ve kullanim

miktarlar asagidaki Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. FDM maddesinin 1s1 degistiricisinde kullanim miktarlari

Bos Agirlik (gr)
Is1 Degistirici Islem &ncesi/sonrasi Dolu Agirhik (gr)
(538/494,5)

Kutu-1 113 230

Kutu-2 111 219

Kutu-3 114,5 160,5

Kutu-4 127,5 174,5

Kutu-5 97,5 156
FDM deste torbanin toplami 60 200

Toplam 653,5 1140
Net kullanilan FDM malzeme 486,5

3.1.2. Veri iletisim kartlar1 ve amplifikator

Deneylerde motora ait basing egrilerinin elde edilmesi ve sensérden gelen sinyalin
izleyebilmek amaciyla KISTLER markaya sahip basing¢ ceviricisi ve bir amplifikator

birlikte kullanilmistir. Sematik goriiniimii Sekil 3.13’de verilmistir.

Sekil 3.13. KISTLER marka bir amplifikator
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Diizenekteki degisimleri izlemek ve analizini gerceklestirmek igin, veri iletisim
kartlarmin o wverileri islenebilecek hale getirdikten sonra bilgisayar ortaminda
degerlendirmeye hazir hale gelir. Boylece farkli sensorlerden (tork, krank mili sensorii
gibi) alinan sinyalleri bu sekilde farkli ihtiyaglara gore de lizerinde degisiklikler yaparak

istenen bilgilerin elde edilmesi miimkiin olur.

Calismamizda verilerimizi okunup islenebilmesi i¢in National Instruments firmasinin
iriinii olan PCI-6259 kodlu, 4 adet 16 bitlik analog cikis ve 32 bitlik analog giris
ozelligine sahip, yiiksek hizli cok fonksiyonlu M serisi bir veri iletisim karti
kullanilmigtir. Bu kart, NI-STC 2 sistem kontrolciisii, NI-PGIA 2 programlanabilir bir
amplifikator ve NI-MCal kalibrasyon teknolojisi ile birlikte hassasiyet ve performansta
artis gosterebilmektedir. Bu kart, tim Windows ve Onceki isletim sistemleri ile
uyumludur. 1,25 MS/s’eye kadar veri dérnekleme oranina sahip bu veri iletisim kartinin
maksimum gerilim aralig1 -10V ile 10V arasinda degisim gostermektedir. Veri kartinin

goriintimii Sekil 3.14’de verilmistir.

Sekil 3.14. PCI-6259 veri iletisim karti

Benzer olarak National Instruments firmasinin PCI-6250 koduna sahip bir veri iletisim
kartinin kullanimi sayesinde basing verilerinin anlik izleme ve bu verilerin analizlerini

kaydetme islemleri yapilmistir. Yine 16 bitlik 80 analog girise ve 16 bitlik 2 adet analog
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c¢ikisa sahip bu kartimiz {izerinde 24 adet dijital giris ve ¢ikisi da (I/O) barindirmaktadir.
Sekil 3. 15°de PCI-6250 veri iletisim kartinin gériinimii verilmistir.

Sekil 3.15. PCI-6250 veri iletisim kart1

Bu ¢alismanin gerceklestigi siire¢ boyunca her bir deneyden alinan verilerin analizini
yapmak i¢in; FDM’li 1s1 degistiricisine giren havanin sicakligi, 1s1 degistiricisinden
gecerek motora giden havanin sicaklik 6l¢limii, yine 1s1 degistiricisi igerisindeki FDM
doldurulan bakir kutularin yiizey sicakligi, egzoz gazlar c¢ikis sicakligi ve motor
sogutma suyu girig-¢ikis sicaklig 1sil ¢iftler sayesinde olgiilerek degerler Advantech
PCL 818 HG kart1 vasitasi ile bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Sekil 3.16°da bu veri

kartina ait goriiniim verilmistir.

Sekil 3.16. Advantech PCL 818 HG kart1 ile sicaklik 6l¢iimleri
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3.1.3. Motor krank a¢1 sensorii

Yapilan ¢alismamizda yaklasik sabit devir sayisi kullanilmistir. Burada motor devrini
dlgmek icin krank miline baglanmis olan sensdrden yararlanabiliyoruz. Indiiktif bir
yapida iiretilen bu algilayict krank sensorii olarak adlandiriliyor. Krank sensoriimiiz,
krank miline bagli haldeki saft dondiiriicii iizerindeki diske sabitlenmis durumdadir ve
boylece milin donmesi ile birlikte diskin {lizerinde bulunan bir ¢gentik manyetik alan
degisikligi olusur ve bu olusan manyetik alan degisiklikleri de darbe sinyalleri sekline

doniistirilir.

Calismalarimizda kullandigimiz devir sayisi tespitinde, devir sinyalinin PCI-6259 veri
toplama kart1 aracilifiyla bilgisayar ortamina aktarilip LabVIEW ortaminda hazirlan

program iizerinde gbzlenmistir.

3.1.4. Giic olciim iinitesi (hidrolik fren)

Bunlara su freni de denir. Hidrolik dinamometrelerde; motor volanma baglanan bir
rotor, ve rotoru c¢evreleyen yataklar {lizerine oturtulmus bir stator bulunmaktadir.
Frenleme rotor iizerindeki kanatgiklarin, cihazin igine gonderilen suya carpmasi
sonucunda olusur. Frenleme sonucunda olusan moment miktar1 saptanarak motorun
giicii Olciillir. Su frenleri motor yikine bagli olarak cesitli tiplerde yapilmakta ise de

¢alisma ilkeleri timinde aynidir.

Asagidaki Sekil 3.17°de goriindiigli lizere statorun ici belirli bir degere kadar su ile
doldurulur. Ardindan motor rotoru ¢evirmeye basladiginda, rotorun kanatlar1 suyu disa
dogru firlatir ve ¢evrede girdap hareketleri yapan bir su tabakasi olusur. Boylece girdap,
donme hareketleri ve radyal hareketler gibi karmasik hareketler yapan, bir taraftan
1sinarak motorun tirettigi mekanik enerjiyi yutarken, 6te yandan motorun dondiirme

momentine esit bir momentle su freninin statorunu ¢evirmeye c¢alisir.
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Deneylerde yiiklemeyi gergeklestirmek igin laboratuarimizda mevcut olan su ile

yiikleme saglayan hidrolik fren sistemi kullanildu.

Bu {inite sayesinde motor tarafindan lretilen giicii yutmak ve 6l¢gmek amaclanmistir.
Yer altina gizlenmis olan 25 ton kapasiteli su tankii kullanarak hidrolik frenimiz
islevini gerceklestirmektedir. Bir pompa yardimi ile basinglandirilan depodaki su, bu
haliyle sisteme gidiyor. Su freni olarak da adlandirilan bu sistemde motorun miline
bagli olarak donen kanatli bir rotor Bu sistemin stator kisminda bir yiik hiicresi

yardimiyla tork 6l¢iim diizenegi mevcuttur.

l Stator

Motor

|
|
—_)— ] —_———— e
|
|
1

L

[ SU FRENI ]

Sekil 3.17. Hidrolik frene ait sematik goriiniim

Statora bagli olan yiik hiicresi ile tork degeri oOlgiiliir. Olusan bu sinyaller deney
diizenegindeki PCI-6259 veri iletisim karti ile bilgisayara aktarilarak, LabVIEW
ortaminda hazirlan programla “Nm” biriminde okunmasi yani sira diizenekte yer alan

kontrol iinitesi tizerindeki gostergeden “kg” olarak da ayiraca okunabilmektedir.

3.1.5. Piezo basing ceviricisi

Piezo elektrik etkisi quartz tekil kristaline basin¢ uygulandiginda elektrik gerilimi
iretmesi olayma verilen isimdir. Piezo etkisi, malzemede meydana gelen polarizasyon
yogunlugundaki degisim etkisiyle iliskilidir. Piezo kelimesi Yunanca’dan tiiretilmis ve

“sikigtirmak, basing uygulamak” anlamlarina gelmektedir. Piezo-elektrik basing
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ceviricileri, anlik bilgi elde edilmesi gereken uygulamalarda yiiksek giiglii elektro-
akustik bir ceviricidir. Yapilarinda kullanilan piezo-elektrik elemanlar sayesinde
(kursun zirkonat titanat kristalleri gibi) bir dis kuvvet etkisine maruz kalirlarsa,
karsilikli yiizeylerde elektrik yiikk olusumlari meydana gelmektedir. Boylece silindir
icerisinde meydana gelen basing degerleri elektriksel gerileme doniiserek bir basing

cevirici veri iletisim kart1 ile bu degerlerin analizi miimkiin olmaktadir.

3.1.6. Egzoz emisyon cihazi

Calismamiz igerisinde yer alan egzoz gazlarinin analizi kismi ise yine laboratuarimizda
mevcut olan, egzoz gazlarinin emisyon degerlerinin dl¢glimiinde hem benzinli hem de
dizel motorlarda kullanima elverisli olan Bosch marka BEA 270 tipli bir egzoz emisyon

cihazi ile yapilmistir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan ig¢ten yanmali motorun egzoz gazlarini olusturan
bilesenler {izerinde nasil bir etkisi oldugunu, deneylerde kullanilan bu cihaz vasitasiyla
karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC), karbon dioksit (CO;) ve azot
oksit (NOy) emisyonlar1 ile Olgiilebilecek ve boéylece ¢ikan emisyon degerleri ile
grafiksel analizler yapilarak yorumlanacaktir. Emisyon degerleri ppm ve yiizde hacim

olmak tizere her iki sekilde de ifade edilebilmektedir.

Ayrica bu cithazda egzoz gazlan igerisindeki oksijen miktarinin belirlenmesiyle hava-
yakit oran1 (lambda) hesaplanabilir ve dlgiilen emisyon degerleri ile birlikte cihazin 6n

yiizlindeki dijital ekranda gosterilir.

Kullanilan egzoz emisyon cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti Cizelge 3.4’de ve

egzoz emisyon cihazina ait goriiniimde Sekil 3.18’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Egzoz emisyon cihazinin 6l¢iim aralig1 ve hassasiyeti

Bilesenler Olciim Arahg Hassasiyet
CO 0,000 — 10,00 % Hacim 0,001 % Hacim
HC 0 —9,999 ppm Hacim 1 ppm Hacim
CO; 0,00 — 18,00 % Hacim 0,01 % Hacim
o) 0,00 — 22,00 % Hacim 0,01 % Hacim
NO 0 — 5000 ppm Hacim <1 ppm Hacim

Lambda 0,500 — 9,999 0,001

ES!

Sekil 3.18. Egzoz emisyon cihazi

3.1.7. islilik 6l¢me cihazi

Islilik oram ise, Assemblad markasma ait ve dl¢iim hassasiyeti %1 olan OPA 189
modeli egzoz duman analiz cihazi ile 6l¢iilmektedir. Bu cihazda egzoz gazlarinin islilik

orani yiizdelik olarak O ile 99,9 arasinda gosterilmektedir. Cihaza ait goriiniim Sekil

3.19’da verilmistir.

2« | »
-
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OPACIMETRO _MOD. 188

ErRa)

Sekil 3.19. islilik orani tespit cihazi

Deneyler sirasinda egzoz gazindaki islilik oran1 ve egzoz emisyon degerleri, iki ayri
kamera ile MATLAB dilinde yazilan bir program sayesinde es zamanli olarak ¢aligsan ve
her 5s’de fotograf c¢ekme sartiyla kameralar ile kaydedilerek degisimler

gbzlemlenmistir.

oooooo

Deneylerde kullanilacak 1s1 degistiricisi hazirlandiktan sonra motora baglantisi yapildi.
Muhafaza i¢indeki sabitlenmis olan 1s1 degistiricisine bir giris ve bir ¢ikis olmak tizere 2
adet akiskan dolasim hortum baglantis1 yapilmistir. Mevcut hattin gidis koluna bir su
pompast ilave edilip bu girisinde sicak su tankina baglantis1 yapilmigtir. Boylece
istenilen sicaklik degerlerine ulasmak i¢in su dolasimi yapilacaktir. Bu sistemde Sekil

3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.20. Su tanki ve pompanin gosterimi

3.1.9. Deneylerde kullandigimiz FDM ve o6zellikleri

Calismamizda RUBITHERM (RT50) ticari adiyla bilinen bir FDM maddesi
kullanilmistir. FDM maddemiz kati ve sivi arasindaki faz degisimi proseslerinde
neredeyse sabit bir sicaklikta kalarak, biiyiilk miktarlarda termal enerjiyi saklamak ve
birakmak i¢in 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilan saf bir FDM’dir. Is1 depolama
uygulamalarinda RT50 faz degistiren malzemeleri yiiksek verim saglamakla birlikte
calisilan sicakliktaki, kii¢iik farklar olsa dahi ve c¢ok kiiglik hacimler i¢in bile

uygulanabilirler.

Kullanilan FDM maddesinin bazi 6zellikleri asagida madde olarak verilmistir:

e  Erime sicaklik aralig1 -4°C - 100°C araligindadir.

e Yiiksek 1s1l enerji depolama kapasitesine sahiptirler.
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e zafi olarak sabit sicaklikta 1s1 depolama ve serbest birakma islevine sahiptir.
e Higbir asir1 sogutma etkisi yoktur, kimyasal olarak asaldirlar.
e Uzun Omiirlii bir yapiya sahip olup faz degisim siireclerinde sabit kararli bir

performansa sahiptirler.

Cizelge 3.5. Deneylerde Kullandigimiz FDM’nin Ozellikleri

Erime aralig1 45-51 [°C]
Is1 tagima kapasitesi = 7,5% 168 [kJ/kg]
43°C ile 58°C s1<?ak11k1ar1 arasindaki gizli ve 47 [Whkg]
duyulur 1s1 kombinasyonu

Ozgiil 1s1 kapasitesi 2 [kJ/kg'K]
Kat1 fazdaki yogunlugu (15°C) 0,88 [ko/l]
Sivi fazdaki yogunlugu (80°C) 0,76 [ko/l]
Isil iletkenligi(her iki fazda) 0,2 [W/(m'K)]
Hacim genislemesi 13,63 [%]
Parlama noktasi >200 [°C]
Maksimum g¢alisma sicakligi 70 [°C]

3.2. Deneysel Yontem

Bu tez ¢aligmamiz boyunca yapilan tiim deneylerde ayni tiirde ve tek bir dizel yakit
kullanilmistir. Tez caligmamizin odak noktasi olan, dizel motorda sogukta ilk hareket ve
emisyon degerleri problemine yoOnelik olarak sistemimize bir 1s1 degistiricisi

eklenmistir.
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Calismamizda inceledigimiz nokta, bu soguk caligma problemini farkli bir malzeme
kullanarak ve farkli bir metot deneyerek davranisini incelemektir. Ayrica bu metotla
birlikte, yapilan ¢calismanin bu problemin ¢6zlimiinde nasil bir etki ettigine ve bu sekilde
bir yol izlenmesi durumunda egzoz gazi emisyon degerlerindeki etkisinin nasil

olacagini gozlemlemektir.

Bu amagla ilk diisiincemiz hazirlanacak olan bir 1s1 degistiricisi araciligiyla silindirlere
giden havanin sicaklig1 {izerine bir hakimiyet kurmaktir. Boylece farkli sicakliklarda
giren havanin, motorun g¢alismasini ve emisyon degerlerini nasil etkiledigini analiz
edebilecegiz. Bu yiizden 1s1 gegisinin kolaylagsmasi agisindan segilen bakir levhalardan
kutular yapildi ve acgik kenarlar lehimlenerek kapatildi. Bu bakir kutularin st
kisimlarindan delik acgilarak sectigimiz faz degistirici malzeme olan mum eritilip
kutulara enjekte edildi ve agik delikler kapatilip 1s1 degistirici {izerinde Onceden
hazirlana bos kanallara yerlestirildi. Bu bakir kutu yiizeylerine termokupl baglanarak 1s1
degistiricisi ¢alistig1 zaman bakir yilizeyin ve dolayistyla icte yer alan FDM’in sicaklik

degisimi izlendi.

Is1 degistiricisinden havayr uygun bir sekilde gecirmek icin hazirlanan muhafaza
icerisine bu 1s1 degistiricisi yerlestirildi ve dis ortamla olan etkilesimini minimum
diizeye indirgemek adina izolasyon malzemesi ile kaplandi. Sistem hazir hala

gelmesiyle birlikte motora baglantist yapildi.

Is1 degistirici sistemimizin calisma prensibini ise sdyle aciklayabiliriz. Oncelikle olarak
normal ortam sartlarinda ¢alismasi yapilacaktir yani ortam havasi muhafaza igerisindeki
FDM’li 1s1 degistiricisinden gecerek deney gergeklestirilecektir. Daha sonra yine
yaklagik ayni ortam sartlarinda bu kez su tankina belirledigimiz sicakliklarda su
takviyesi yapilarak bu suyun, 1s1 degistiricisine eklenen hortumlar ve pompa vasitasiyla
icerisinde dolasmasi saglanacaktir. Boylece dolasan sicak su, mevcut enerjisini 1s1
degistiricisindeki borulardan gegerken ara kanallara yerlesmis durumdaki bakir

kutulardaki muma verecektir. Zaten bu esnada da mum enerji absorbe ederek 1s1
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depolayacak, kat1 haldeki enerjisini ylikseltecek ve faz degisim noktasina (sivilagsmaya)

yaklagacaktir.

Termokulp ile dlglilen yiizey sicakligi istenilen degere geldigi anda pompa durdurulup
motor calistirilacaktir. Motora ilk hava faz degisimi yasayan bu FDM’li malzemenin
tizerinden gecerken kendi sicakligini artirip gidecektir. LabVIEW programi (Sekil 3.3)
sayesinde devir sayisi ve tork ise kontrol iinitesinden alinarak kaydedilecektir. Motor
caligmas1 boyunca yakittaki de§isimlerde terazi yardimiyla alinacaktir. Motor ¢alismasi
esnasinda basing verileri basing g¢evirici ve veri iletisim kartlar1 yardimiyla bilgisayara
kaydedilmis ve yine gerekli sicakliklar da 1s1l giftler ve Advantech PCL 818 HG veri
iletigsim kart1 ile kaydedilmistir. Diger bir nokta olan egzoz emisyon degerleri de deney

stiresince siirekli olarak bilgisayarlara kaydedilmistir.

Deneyler 800+10 d/dak devir sayisinda ve 1s1 degistiricindeki FDM’lerin yiizey
sicakliklart sirasiyla 10, 20, 40, 50 ve 60°C olarak devam edilmistir. Tabi ki ylizey
sicakliklariin bu degerlere gelinceye kadar sicak su tankina isitilmig su takviyesi

yapilarak suyun dolasimi saglanmustir.

Bu degerlere ek olarak birde ortam sartlarindaki mevcut sicakliga gore deney

yapilmistir ve orjinal durum olarak adlandirilmastir.

Tim deneyler boyunca mevcut g¢alisma ortaminin sicakligit ve nem degerleri de

kaydedilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Dizel motorlarin sogukta ilk harekete gecisini kolaylastirmak ve egzoz emisyon
karakteristiklerini iyilestirmek amaciyla faz degistiren malzemelerin kullanimi
Onerilmis ve bu amagla FDM’li plakalar igeren bir 1s1 degistiricisi dizel motoruna
eklenerek deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel ¢alismamizda, sikistirma ateslemeli
bir motorda farkli sicakliklardaki faz degistiren maddelerin kullanimi ile yapilan

deneylerden elde edilen arastirma bulgulari sunulmus ve tartisilmistir.

Deneyler, 850+10 d/dak devir sayisinda gerceklestirilmistir.

Deneysel calismamizin temel odak noktasi, farkli emme havasi sicakliginda motorun
soguk calisma davranist ve egzoz emisyonlarina olan etkisini incelemek. Calismada
kullanilan FDM’li plakalarin enerji depolamasi i¢in deney diizenegine harici bir sistem
yani igerisinden sicak su gegirilen bir 1s1 degistiricisi eklenmistir. Aslinda bu prosesin
orijinal prensibinde motora ait radyator sogutucu akigkaninin bu sistemde dolagmasi yer
almaktadir. Aym1 kosullarda deney yaparak ilk hareket performansi lizerinde soguk
sartlarda motorun 1sinmadan deneylerin yapilmasi i¢in {iretilen diizenek sayesinde
artirflan emme havas1 sicakliginin etkisini goézlemlemek amaciyla bu harici 1sitma
islemi diisiiniilmiistiir. Boylece sistemdeki 1s1 degistiricisinde bulunan su hattindan,
radyator blogunda 1sman su degil harici olarak 1sitilan su gegirilmektedir. Bu sayede
farkli sicakliklarda emme havasi sartlar1 elde edilmis ve her defasinda motor blogu
sicakligr sabitlenerek elde edilecek sicaklik degerlerine es deneyler yapma imkani elde

edilmistir.

4.1. Farkli FDM Sicakliklarinin Motor Sicaklik Karakteristikleri Uzerine Etkisi

Deneyler 1sitma yapilmamis sartlarda bulunan FDM durumu i¢in ve FDM sicakliginin

20, 40, 50 ve 60°C seviyeleri olmak iizere toplam 5 farkli sartta gerceklestirilmistir.
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Sicaklik 6l¢iimii yapilan noktalar Sekil 4.1°de termo c¢iftlerle gosterilerek Cizelge 4.1°de

ilgili noktalarin yerlerinin isimleri verilmistir.

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

Cizelge 4.1. Deney diizeneginin numaralandirilmasi

1- Motor 5- Silindir hava girisi
2- Radyator 6- Veri iletisim karti
3- Esanjor 7- Kisisel bilgisayar
4- Egzoz emisyon cihazi

Cizelge 4.2. Kullanilan termo ¢iftlerin yerleri ve isimleri

Ty Esanjore giren hava sicakligi
T, Esanjorden ¢ikan hava sicakligi
T3 FDM'li plaka yiizey sicakligi
Ty Sogutma suyu c¢ikis sicakligi
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Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da siras1 ile FDM’nin 1sitilmadigi durumdaki sicaklik,
20°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliga sahip FDM kullanimina yonelik yapilan ¢aligsmalar
sonucunda elde edilen motor emme havasi sicaklifini ve ¢esitli noktalarda yapilan diger
sicaklik Olgiimlerine ait veriler bulunmaktadir. Deneyler yaklasik 800 sn boyunca

stirdiiriilerek gerekli veriler kaydedilmistir.
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Sekil 4.2. FDM nin 1sitilmadig1 durumda sicaklik degisimleri

Sekil 4.2 incelendiginde deneylerin bagslangic asamasi olan yani ¢evre havasi
sicakliginin yaklagik 6°C’de kararli halde iken, 1s1 degistiricisine giren hava sicakligi
(T1), 181 degistiricisinden ¢ikan hava sicakligi (T2), FDM'li plaka yiizey sicakligi (T3) ve
sogutma suyu ¢ikis sicakligini (T,) temsil eden egriler grafik iizerinde gosterilmektedir.
Grafikten anlasildig1 iizere Tj, T, T3 ve T4 baslangic degerleri yaklasik olarak ¢evre
sicakligindadir. Burada T3 degeri, yani FDM’nin sicakligi onceden herhangi bir dis
midahale edilmeden sadece ¢evre sicakliginda iken kendiliginden depolamis oldugu i¢
enerji degerleriyle kullanilmistir. Motorun c¢alistirilmasiyla birlikte dogal olarak
esanjore giren hava ve ¢ikan hava degerlerinde degisiklik goriilmeyip stabil bir durum

sergilenmistir. Yine ayni sekilde giren havanin etkisinde kalan FDM’li plakanin
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sicaklig1 da ayn1 oranda dengeli bir sekilde uyum gostermistir. Sogutma suyu sicakligi

degerleri ise motorun calisma siiresine paralel olarak, siirekli artan bir egilime sahiptir.
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Sekil 4.3. FDM’nin 20°C olmas1 durumda sicaklik degisimleri

Sekil 4.3’de inceledigimiz grafik, yine ayni sekilde ¢evre sicakligr yaklasik 6°C’de iken
yapilan deneye ait verileri icermektedir. Oncelikli amag olarak motorun ilk ¢alismasinin
kolayligina saglamak adina FDM’nin sicakliginin 20°C olmasit durumunda silindir
igerisine giren havadaki degisim ve egzoz emisyon degerleri iizerinde nasil bir davranig
sergiledigini gézlemlemektir. Yukarida bahsedildigi gibi FDM’ ye 1s1 depolama prosesi
blokta 1sinan su degil harici olarak 1sitilan suyun gecirilmesiyle saglanmis olup ve bu
1sinmig su sicakligiin kontrolii manuel oldugu i¢in Tj sicaklik degeri yaklasik olarak
18°C’den baslamistir. Motorun ¢aligmasiyla birlikte esanjore giren havanin sicaklik
degeri dogal olarak degismemekle birlikte, giren havanin FDM’li plakalarla
etkilesiminin ardindan esanjorii terk eden havanin sicakligi yaklasik ilk 100 sn boyunca
hizli bir artig gosterip zirve noktasina ulastiktan sonra O6nce bir miiddet stabil olup
ardindan yavas ve kararli bir sekilde azalma etkisi gostermistir. Bununla birlikte

esanjore giren taze hava plakalara carparak plakalarin 1sisin1 ¢ektigi i¢in ayni sekilde Ts
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sicakliginda da bir azalmaya neden olmustur. Motorun c¢alismasinin akabinde motor

sogutma suyunun sicakliginin stirekli ve artan yonde degistigini gorebiliriz.
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Sekil 4.4. FDM’nin 40°C olmas1 durumda sicaklik degisimleri

Sekil 4.4’de bakildiginda, onceki grafikteki gibi baslangic sartlar1 ayni olup sadece
FDM’li plakanin sicakliginda degisiklik yapilarak 40°C’den baglatilmas1 saglanmustir,
fakat 1s1 depolama prosesindeki nedenlerden ve deney diizenegindeki diger
ayarlamalardan dolay1 yaklasik 38°C olarak baslangic noktasi goriilmektedir. Grafikten
de anlasildig1 iizere, esanjor giris havasi ¢evre havasinda olup sabit bir seyir izlemistir.
Baslangi¢ olarak zaten esanjor igerisinde bulunan hava FDM’li plakalarla etkilesim
halinde oldugundan dolay1 bir miktar 1sinmis halde olup, motorun caligmasiyla beraber
ilk bu hava kullanilmaya baslamis ve devaminda gelen taze hava plakalara carpip
1isindiktan sonra motora gitmistir. Onceki grafikle ayni sekilde esanjorii terk eden
havaya ait T sicaklik egrisi yaklasik ilk 80 sn siiresince ani bir artis gdstermis ve daha
sonra siirekli akan taze havanin etkisinde kaldigindan sicakliginda azalma baglamistir.
Bu siire¢ igerisinde de motor sogutma suyu sicakligi da beklenildigi gibi siirekli artan

yonde degismistir.
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Sekil 4.5. FDM’nin 50°C olmas1 durumda sicaklik degisimleri

Sekil 4.5’te yer alan grafik yorumlanirsa ayni baslangi¢ sartlar1 prosediirii gecerli olup
sadece yine FDM’li plakanin sicakliginda degisiklik yapilarak 50°C’den baslatilmasi
planlanmuis, fakat 1s1 depolama yonteminden kaynakli olarak yaklasik 47°C civarinda bir
baslangic ol¢lim degeri almis oldugu goriilmektedir. Yine aynmi sekilde grafikte
belirtildigi gibi 1s1 degistiricisine giren ¢evre havasi degisimi sabit ilerlemekte olup,
esanjorii terk eden cikis havasi ise yaklasik ilk 100 sn zaman araliginda dramatik sekilde
bir artis gosterip daha sonra beklendigi gibi oda azalan bir degisim gostermistir. Sekilde
47°C’den bagladig1 goriilen FDM’li plaka yilizey sicakligi da, lizerinden gecen soguk
cevre havasinin, yiizeyden 1s1 ¢ekmesi neticeciyle azalmaya baglamistir. Bu ii¢ egrinin

azalan davranisina karsit olarak motorun 1sinmasiyla beraber motor blogunda dolasan
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Sekil 4.6. FDM’nin 60°C olmas1 durumda sicaklik degisimleri

Sekil 4.6’da bize istte belirttigimiz yorumlarla esdeger olarak ayni cevaplari vermis
olup burada da tek farkli baslangi¢ sicakligi degiskenimiz olan FDM’li plakada
gerceklesmis ve bu kez 60°C olarak planlanan deger, 57°C civarinda kalmistir. Sicaklik
egrilerinin beklenen davranislari bu deneye ait grafikte de benzer olarak sergilenmistir.
Sekilde goriilen sicaklik egrilerinde 100-200 sn arasinda meydana gelen inisli ¢ikislt
bolgenin deneyler sirasinda kaynaklanan sicaklik verilerinin kaydedilmesinde olusan
giiriiltliden veya deney sisteminde olusan istenmeyen etkilerin neden oldugu

diistiniilmektedir.

Genel olarak grafiklere bakildiginda, Sekil 4.2°de deneylerin baglangicinda esanjore
giren hava sicakligl, esanjorden ¢ikan hava sicakligi, FDM'li plaka yiizey sicakligi ve
sogutma suyu c¢ikis sicakligi daha dncede bahsedildigi gibi yaklasik 6°C civarinda olup
motor calistirildiktan sonra sogutma suyu sicakligl artmaya baglarken diger ii¢ sicaklik
sabit kalmistir. Sekil 4.3-4.6 arasinda gosterilen grafiklere degindigimizde, FDM’li
plaka yiizey sicakligi 20, 40, 50, 60°C oldugunda emme havasi sicakligini temsil eden
esanjorden ¢ikan hava sicakligi onemli seviyelerde artis goOstermistir. Grafiklerin
tamaminda goriildiigli lizere bizim ¢alismamizin temel odak noktasi olan emme
havsinin 1sitilma islemi basarilmis olup motorun ilk 10 dk c¢alismasi boyunca bu giris

hava sicaklik degerindeki azalma Onemsenmeyecek kadar kontrollii bir sekilde
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degismistir. Is1 degistiricisini terk eden hava ya da diger bir ifadeyle mars yapildig1 anda
silindirlere gitmek tizere 1sinmis halde buluna hava (T;) yaklastk 10-20 saniye
araliginda sanki giren havanin sicakliginin soguk oldugu ve bu zaman arali§inda
1sinmaya basladigi goriilmektedir. Ancak burada goériinen durum mevcut deney
diizenegindeki hava gidis hattinin korumasiz oldugu ya da direk ¢evre havasinin
kolayca etkileyecegi bir yola sahip oldugundan beklenen hava sicaklik degerlerinde bir
sapma gorilmektedir. Bu olumsuz durumun Oniine tabi ki degisik koruma yollari
gelistirilerek gecmek gerekir ya da daha yeni nesil bir motor iizerinde yapilmasiyla
beraber daha miikemmeliyet¢i sonuglar elde edilebilir. Bir bagka nokta ise, grafiklerde
FDM’in sicaklik egrisi ve emme havasina ait egri ilk 10 dk’dan sonra kesigsmeye
baslamis ve emme havasi, bu siire boyunca istedigimiz gibi ¢evre sicakligina gére daha
sicak degerlerde ve daha uzun zaman araliginda silindirlerde kullanilmistir.. Bu durum
hem FDM’lere yiiklenen gizli 1sinin hem de sogutma suyu ve esanjor kati elemanlarina
yiiklenen duyulur 1sinin motor c¢alistirildiktan sonra geri kazanildigin1 gostermektedir.
Bagka bir ifadeyle ¢alisir haldeki motordan kaybedilen 1s1 enerjisinin sogutma suyuna
transfer edilerek bu vasitayla atik 1s1 FDM’li sistemde kullanilmistir. Deneyler yaklasik
800 sn boyunca siirdiiriilmiis ve FDM’li yiizeyin sicakliginin artmasina paralel olarak

esanjorden ¢ikan havanin sicakliginin da arttig1 goriilmiistir.

4.2. Farklh FDM Sicakhiklarinin Egzoz Emisyon Karakteristikleri Uzerine Olan
Etkisi

Motor egzoz emisyonu iriinlerinden olan CO gazinin degisik FDM sicakliklarinda
zamana gore degisimi Sekil 4.7°de yer almaktadir. Grafige bakildiginda FDM’li
plakalarin  ylizey sicaklign arttifinda egzoz emisyonlart igerisindeki CO
konsantrasyonunun azaldigr ve artan FDM sicakligina bagli olarak emme havasi
sicakliginin da artmasiyla silindir ici baslangi¢ yanma karakteristiklerini olumlu yonde

etkilemistir.
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Sekil 4.7. Farkli FDM sicakliklar icin CO emisyonu degisimi

Sekilde goriildigii gibi CO emisyonlari genel olarak motor ilk ¢alismaya basladig1 anda
maksimum degerlere ¢ikmakta ve daha sonra silire gectikge azalmaktadir. Boylece
emme havasi sicakligi arttiginda yanmada bir iyilesme goriilmiis ve eksik yanma {irlinii
olan CO iiretimi de dolayisiyla diismiistiir. Literatiirde gecen ¢alisma sonuglarinda CO
emisyon oranlarinin sicakta ilk hareket esnasinda iki kat daha az iiretildiginin bilgileri
yer almaktadir (Bielaczyc et al. 2001). Kendi ¢aligmamiza ait bu grafik yorumunda da
artan sicakligin CO emisyonuna olumlu yonde katki sagladigini ifade edebilir ve

literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.8. Farklit FDM sicakliklari icin CO; emisyonu degisimi

Sekil 4.8 bize bir diger emisyon iriini olan CO; gazinin zamanla degisimini
gostermektedir. 5 farkli sicaklik degerindeki FDM’li plakalar birbirinden farkli davranis
sergilemislerdir. Baslangic asamasindan itibaren tiim egriler, yaklagik ilk 100 sn
boyunca hizli bir artig gostermis ve bir maksimum degerin ardindan azalmaya
baglamislardir. Egrilerin temsil ettigi sicaklik degerine bakarak daha fazla sicakligi olan
FDM’li plaka testinde en fazla CO; iiretimi oldugu goriilmekte ve FDM’li plaka veya
diger bir sekilde emme hava sicaklig1 azaldik¢a CO; liretimi de azalmistir. Genel olarak
artan emme havasi sicakligimin ilk ¢aligma sirasinda iyilestirmeye neden oldugu icin
veya yanma kalitesinin daha iyi olmasindan o6tiirli eksik yanma {irtinleri azalmis ve tam
yanma {iirlinii olan CO;, miktarinda artisa neden olmustur. Sonug¢ olarak, artan emme
havasi sicaklig1, egzoz emisyon {iriinii olan CO; gazinin degerinde bir ylikselise sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.9. Farkli FDM sicakliklart icin NO emisyonu degisimi

NO emisyonlarmin degisimini veren Sekil 4.9 incelendiginde motorun ilk ¢alismaya
baslamasindan itibaren belli bir siireye kadar NO emisyonlarinin arttig1, daha sonra ise
hizli bir azalmanin ardindan hemen hemen sabit kalma davranigi goriilmektedir.
Sicaklik egrileri incelendiginde emme havasi sicakligimin artirilmasi, NO emisyon
degerinin artmasina yol agmistir. Tersi durum olarak diisiik emme havasi sicakliginda
yanma prosesinin sicaklik seviyesi diismekte ve NOy emisyonlar1 azaltmaktadir. Hava
sicakligindaki bu diisme tutusma gecikmesinde degisikliklere sebep olabilir. Dolayisiyla
yakit puskiirtiildiigiinde silindir i¢indeki sicakliginin daha fazla olmasi grafikte de
goriildiigi iizere NO emisyonlarinin artmasina sebep olmustur. Broatch et al. (2008)
uygun emme havasi 1sitma sistemleri i¢in NOy emisyonlarinimn iyilestirebilecegini

belirtmistir.
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Sekil 4.10. Farkli FDM sicakliklari i¢in HC emisyonu degisimi

Sekil 4.10°da yer alan grafik farkli FDM sicakligindan kaynakli degisen emme havasi
sicakliklarinda HC emisyonlarinin zamanla degisim bilgisini vermektedir. Motor ilk
caligmaya basladig1 andan itibaren HC emisyonlarinin artmaya basladig, bir siire sonra
maksimum deger ulastigi, daha sonra azalmaya baslayip ve minimum bir degere
ulastiktan sonra sabit bir seyir izledigi goriilmektedir. Sekil incelendiginde motorda
cevre havasi sicakliginin artmasinin HC emisyonlarin da azda olsa bir azalmaya neden
oldugunu kanitlanmis olup literatiirde de yer alan bir ¢alismada HC emisyonlarmin
sicakta ilk hareket esnasinda ¢ok daha az iiretildigi 6ne siiriilmiis (Bielaczyc et al. 2001)
ve ayrica uygun emme havast 1sitilma isleminde HC emisyonlarinin
iyilestirilebilecegine deginilmistir (Broatch et al. 2008). Literatiirde yer alan
caligmalarin geneline bakildiginda sonuglarin ¢alismamizla paralellik gosterdigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.11. Farkli FDM sicakliklarinin egzoz gazi sicakligina olan etkisi

Sekil 4.11°de farkli FDM sicakliklarinda yapilan deneyler siiresince Ol¢iilen egzoz gazi
sicakliklar1 yer almaktadir. Sekilde orijinal motor kosullarinda motor ilk calismaya
basladig1 andan itibaren egzoz gazi sicakliginin hizli bir sekilde artmaya bagladigi,
yaklasik 80 ile 100 saniye sonra maksimum bir degere eristigi ve bu maksimum
degerden sonra kismen az miktarda bir azalmayla beraber sabit bir sicaklik egrisine
dontistiigli goriilebilir. Bazi egrilerde deneysel siiregten kaynaklanabilecek kiigiik
farkliliklar gozlemlense de genel olarak tiim sicaklik egrilerinde artan giris havasi
(FDM’li plaka) sicakligina bagli olarak artan bir egzoz gazi sicaklik egilimi vardir. Bu
davraniglar orijinal durumda olan egzoz sicaklik egrisi ile benzerdir. Sekilde incelenen
sicaklik egrileri ile yukarida gosterilen esanjore giren hava sicaklik (T2) egrileri
paralellik gostermektedir. Ayn1 sekilde T, sicaklik egriside yaklasik ilk 100 sn boyunca
silindirlere giden hava sicakligindaki ani artiglar gibi gozlenmistir. Bunun nedeni
esanjore giris yapan havanin, icerideki mevcut FDM sicakligini ¢ekerek motora daha
yiiksek sicaklikta girmesi saglanarak sikigtirma zamani sonunda daha yiiksek sicaklik ve
basinglar elde edilmis ve boylece egzoz zamani sonunda motor egzozundan ¢ikan egzoz

gazinin sicaklig1 yliksek ¢ikmistir.
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4.3. FDM’li ve FDM’siz Plakalarin Yiizey Sicakliklarinin Zamanla Degisimi

Sekil 4.12 ve 4.13de gosterilen grafikler sirastyla FDM’li ve FDM olmayan yani igerisi
bos olan plakalarin belli bir sicakliga ¢ikarildiktan sonra normal ¢evre sartlar1 altinda

zamanla soguma degisimini temsil etmektedir.
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Sekil 4.12. FDM’li ve FDM’siz plakalarin yiizey sicakliklarinin muhafazasiz olarak
normal ¢evre sartlarinda soguma grafigi

Sekil 4.12°de hem FDM’li hem de FDM’siz plakalarin yilizey sicakliklarinin yaklagik
80°C’ye ¢ikarildiktan sonra herhangi bir koruma olmadan dogrudan her iki plakanin da
cevre ortamina birakildiginda sicakliklarindaki degisimin nasil oldugu izlenmistir.
Goriildiigii lizere mavi renkle gosterilen egri igerisi bos olan plakanin degisimini ve
kirmiz1 ile gosterilen egri ise igerisinde faz degisen madde buluna plakanin sicaklik
degisimini gdstermektedir. Her iki plakada ayn1 anda sogumaya birakildiginda FDM’siz
olan plakanin sicaklig: ilerleyen dakikalarda hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu azalma
yaklasik 50 dakikadan sonra plaka sicakligimin ¢evre havasi sicakligina ulagmasi ile

artik sabit bir deger alarak degisimini siirdiirmiistiir. Diger yandan icerisinde FDM
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bulunan plaka zamanla daha yavas bir azalma egilimi gdstermistir. FDM maddesinin
erime sicaklik bandi olan 45-50°C’ye geldiginde arttk FDM kendi 6zelligini iyice
gostermeye baslamis ve 1sinma siiresi boyunca igerisinde depolamis oldugu i¢ enerjisini
bu kez soguma durumunda ortama geri vererek uzun siire boyunca sicakligini
korumustur. Yaklasik olarak 250 dakika sonra FDM’li plaka sicaklig1 ¢evre sicakligina
ulasmistir. Buradan da anlagildig1 iizere FDM maddesi var olan 1s1 depolama 6zelligi
sayesinde gerekli sartlar saglandiginda mevcut sicakligini uzun siireler muhafaza
edebilmektedir. ki plakanmn soguma verileri incelendiginde FDM’li plakanin ¢evre
sartlar1 sicakligina erismesi, bos plakaya gore yaklasik olarak %500 daha fazla uzun

stirmiistiir diyebiliriz.
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Sekil 4.13. FDM’li ve FDM’siz plakalarin yiizey sicakliklarinin esanjor icerisinde
olmas1 durumunda normal ¢evre sartlarindaki soguma grafigi

Sekil 4.13.’deki grafik bize FDM’li ve FDM’siz plakalarin esanjoriin igerisine
yerlestirilmesi durumunda yiizey sicakliklarindaki degisimi agiklamaktadir. Her iki
plakada sirasiyla bos ve dolu olacak sekilde esanjor icerisine yerlestirilmis ve

sicakliklar1 yaklagik 80°C olduktan sonra c¢evre ortaminda sogumaya birakilarak



86

Ol¢timler kaydedilmistir. Mavi renk ile gosterilen sicaklik egrisi bos plakaya ait olup,
sicaklig1 parabolik bir sekilde ilerleyen zamanla azalmistir. Yaklasik olarak 520 dakika
sonra mevcut plaka sicakligi ¢evre sicakligina kavusmus ve sabit bir degerle birlikte
seyrine devam etmistir. FDM’li plakaya ait soguma degisimi ise kirmizi ¢izgiyle
gosterilmistir. Bu egride onceki grafige benzer sekilde davranmustir. Plaka sicakligi
yaklagik 80°C’den baslamak tizere yaklasik ilk 80 dakika boyunca azalma ya baglamis
olup FDM maddenin erime sicaklik bandi olan 45-50°C’ye geldiginde ise bu sicaklik
araliginda yaklasik 80 dk mevcut faz degisimini yasamis ve sicakligini uzun siire
korumaya devam etmistir. Ardindan FDM maddesinin 1sinma siirecine depoladigi
enerjiyi 1s1 seklinde disariya vermesiyle birlikte sicaklik egrisi zamanla azalma
egilimine girmistir. Bu azalma egrisi ise FDM’li plakanin sicakliginin ¢evre sartlarina
kavusma baslangici olan yaklasik 1000 dakika kadar siirmiis ve daha sonra sabit sekilde
degisimini siirdirmiistiir. Tim bu plaka soguma egrilerinden de anlasildigi tizere bu
siire farki FDM’in faz degistikten sonra dahi artan sicaklikla birlikte siirekli icerisine
depolamis oldugu enerjiden kaynaklanmaktadir. Grafikteki sayisal degerler
incelendiginde FDM’li plakanin g¢evre sartlar1 sicakligina erigsmesi, bos plakaya gore

yaklagik olarak 2 kat daha uzun stirmiistiir diyebiliriz.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Soguk sartlar altinda dizel motorlarda ilk harekete gecis esnasinda sorunlar yasandigi ve
hatta bu ilk hareket siirecinde egzoz emisyon degerleri bakimindan 6nemli derecede
problemler olustugu da bilinmektedir. Biitiin bu problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok farkl
¢Ozlim arastirmalariyla degisik iyilestirme yontemleri iiretilmis ve uygulanmistir. Daha
Oonceden detaylica veya maddesel olarak bahsedilen bu degisken tekniklerden bazilari
kizdirma bujilerinin kullanilmasi, atesleme bujisinin kullanilmasi, emme havasi 1sitma
sistemlerinin kullanilmasi, ¢oklu enjeksiyon sisteminin gelistirilmesi, egzoz gazi
sirkiilasyonlari, sogutucu akigkan sicakliginin kullanilmasi, katalitik konvertdrlerin
kullanimi, degisik faz degisimine sahip maddelerin kullanimi gibi birgok yontem
siralanabilir. Tiim bu ¢6ziim sistemlerinin bir kismi ilk hareket problemini iyilestirmistir
ve egzoz emisyon karakteristikleri tizerine de olumlu etki gostermistir. Diger yandan bu

¢Oziim yontemlerinin beraberinde bazi dezavantajlar1 da getirdigi belirtilmistir.

Motor deney diizenegine icerisine FDM’li plakalar eklenen bir esanjor yerlestirilmis ve
farkli FDM sicakliklarinda silindirlere giden havanin ilk harekete olan etkisi ve egzoz
emisyonu iizerine olan iyilestirmeleri incelenmistir. Deneyler sirasinda farkl
noktalardan sicaklik 6lgiimleri izlenmis ve emisyon triinlerindeki (CO,, CO, HC, NO)

degisimlerin verileri alinmistir.

5.1. Sonuclar

Sikistirma ateslemeli bir motorda sogukta ilk hareketi kolaylastirmak ve egzoz emisyon
karakteristikleri iizerine olan etkiyi incelemek i¢in faz degistiren malzemelerin
kullanimiyla emme havasini 1sitmaya yonelik yapilan deneysel ¢aligmadan asagidaki

sonuclar ¢ikarilabilmektedir.

FDM maddelerinin kullanim1 ile soguk c¢evre sartlarinda emme manifoldundan

silindirlere daha yiiksek sicakliklarda hava gonderilmesi miimkiin olmustur.



88

Bu faz maddelerinin kullanimi bize soguk sartlarda ilk hareket ile motor kararli hale
gelinceye kadar silindirlerin sicak emme havasi ile besleyebilmeyi saglamistir. Diger bir
ifade ile motor emme havasi i¢in gereken hava sicakligi orijinal ¢evre havasina gore

daha yiiksek degerdedir.

Emme havasi 1sitma sistemi sayesinde degisen emme havasi sicakliklari elde edilmis ve

egzoz gaz sicakligi artan emme havasi sicakligiyla dogru orantili olarak degismistir.

Cevre havasi sicakligindaki artigla birlikte motorun kararli devir sayisina erigsme siiresi
de kisalmistir. Diger yandan bu durumla artan emme havasi sicakligina paralel olarak
bu siirenin daha da azalacag: desteklenmistir. Bu yontemle ilk hareket i¢in yapilan mars

stireleri de kisalmistir.

Is1 degistiricinin kullanimiyla beraber HC degerlerinde artis gézlenmis ancak bu artis
kisa zamanda hizli bir azalma egilimine donmiistiir. Diger yandan artan emme havasina

bagli olarak NO degerlerinde artis gézlenmis olup zamanla sabitlesmeye yonelmistir.

Tim ¢evre sicakliklarinda CO emisyonlarinda azalis meydana gelmis ve CO
emisyonlart genel olarak motorun ¢alismaya basladigi anda maksimum olmus daha
sonra belli siirede azalmaya baslamistir. Artan emme havasi sicakligiyla CO emisyon

degerlerinde goriiliir azalmalar kaydedilmistir.

FDM’li 1s1 degistiricisi sayesinde elde edilen degisik emme havasi sicakligina baglh

olarak yanmada iyilesmeler olugsmus ve CO, degerlerinde yiikselme meydana gelmistir.

Elde edilen yiiksek emme havasi sicaklik degerleri icin islilik oraninda artiglar

gorilmiistiir.

Sonu¢ olarak emme havasi 1sitma sisteminde ana madde olarak FDM maddelerinin

kullanimzt ile silindir havast sicakliginin artirilabildigi, park sonrasindan tekrar hareket
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edinceye kadar kullanilan FDM maddesinden saglanan gizli 1s1 ile bu siire boyunca
sicak emme havast saglama imkanm1 oldugu goriilmiis, bdylece ilk hareket
problemlerinde bir ¢oziim yontemi oldugu goriilmiistiir. Genel olarak soguk calismaya
kiyasla egzoz emisyonlarinda dikkat ¢ekecek diizeyde iyilesmelerin oldugu, diger emme
havas1 1sitma sistemleri gibi ek maliyetlerinin olmadigi, kizdirma bujileri gibi ¢alisma
sirasinda motorun yakitinin akis profiline etkisinin olmadigi, ek enerjiyi gerek olmadig,
motorun artik 1sisindan beslenen sogutma suyu sayesinde tilkenen FDM enerjisinin bu
sekilde defalarca yapisinda bozulmalar olmadan geri kazandigi vurgulanmaktadir.
Ayrica motora ilk hareketi kazandirma siirecinde mars siiresinin kisalmasi ve boylece

genel olarak yanmamis egzoz emisyonlarinda azalmalarin oldugu anlagilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada kullanilmak isten FDM maddesi sayesinde motor iizerinde ciddi
degisiklikler teskil etmeden tasarlanan bir 1s1 degistiricisi ile dizel motorlarin soguk
cevre sartlarinda, ilk hareket esnasinda ortaya ¢ikan problemlerin ¢oziimii icin uygun,
maliyeti az olan ve motor aksaminda fazla bir degisiklik yapilmadan uygulanabilecek
bir ¢6ziim yontemi oldugu goriilmiistiir. Ancak etkin bir yontem olmasina ragmen kisa

Omiirlii yani kisa zamanl bir ¢6zliim oldugu sdylenmelidir.

Yapilan bu ¢aligmada beklenen cevaplar alinmistir ancak bu ¢alismanin daha verimli ve

daha etkin sonuglar vermesi adina bazi oneriler verilebilir.

bir kontrol sisteminin eklenmesi ile daha optimum sonuglar elde edilebilir.

Silindirlere gonderilen sicak havanin sicaklik degerine ¢evrenin en az etki etmesi i¢in bu

emme havasi yolunu kontrol altina alma yoluna gidilebilir.
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Sistemde kullanilan 1s1 degistiricisi boyutlar1 lizerinde cesitli degisiklikler yapilarak
motor i¢in optimum emme havasi gecisini saglamasi, giren sicak havanin en etkin

sekilde korunmasina yonelik yeni tasarimlar uygulanabilir.

Is1 degistiricisinde kullanilan FDM maddesi igin tek bir maddeden ziyade uygun bir
erime bandina sahip degisik FDM maddeleri kullanarak en uygun faz degisim maddesi

segilebilir.

FDM maddesini depolayan bakir plakalarin optimum boyutlandirma c¢aligmalar

yapilabilir.

Gerekli sistemin iiretimi esnasinda ekonomik analizi yapilarak ticari bir iiriin olma ve
herkes tarafinda kullanilacak bir imkan olup olmadigi incelebilir ve dahasi patent

alinabilir.

Tasarlanan 1s1 degistiricisi boyutu, kullanim kolayligi, problemin ¢dziimiine yonelik
etkinligi ve motor {izerine kolay uygulama yapilmasina uygun olarak yenilendikten

sonra mevcut araglarin tamaminda kullanilmasi i¢in uygun bir hale getirilebilir.
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