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Yiiksek Lisans Tezi

Dizel Motorlarda Hava Filtresinde Olusan Kirlilik (Tikaniklik) Seviyesinin, Motorun
Karakteristik Ozelliklerine Ve Emisyona Etkilerinin incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Icten yanmali motorlarda, teknolojik gelismelere bagli olarak kullanilan
yakitlardan elde edilen enerji kadar cevreye atilan zararli gazlarin seviye sininde
azaltilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Ozellikle dizel motorlarin, yakit tikketimi ve
egzozdan atilan zararli gazlarin azaltilmast her gecen giin daha fazla Onem
kazanmaktadir. Dizel motorlar, kamyon, ¢ekici, kamyonet, otobiis, minibiis, kara tasiti,
traktor, bigerdover ve is makinesi gibi biyiik tork ve giic gerektiren araglarda hala
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu araclar ¢alisma kosullarinda zamanla ¢ok daha fazla
toza maruz kaldiklarindan dolayr hava filtresinde biriken toz miktarina bagli olarak
motorun lrettigi glic ve tork azalirken yakit tiiketimi artar. Hava filtresi maksimum
kirlenme, tikaniklik seviyesinde ise motorun verimi daha fazla diiser ve ¢evreye atilan
zararl egzoz emisyonlar1 da artis géstermektedir. Bu olumsuz durum hem ekonomik

hem de cevresel faktorler i¢in risk teskil etmektedir.

Bu ¢alismada, kullanima bagli olarak hava filtresinde olusan kirlilik (titkanma)
seviyesinin motorun karakteristik 6zelliklerine (Giig, Tork, Yakit Tiiketimi) ve ¢evreye
atilan zararli emisyonlarinin seviyesi incelenmistir. Traktorler tarla sartlarinda en uzun
stire ile maksimim tork degeri olan 1400 d/dk ve ulasim da 2200 d/dk motor devirlerinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle traktor motoru baslangigta 1400 d/dk da sabitlenerek,
emme sisteminde hava filtresi yeni iken olusan- 1mbar, sonrasinda kirlilige bagli olarak
-21 mbar, -40 mbar ve tam tikaniklik halindeki -65 mbar basing diisiisii sartlarinda testler
yapilmistir. Daha sonra ayni testler motorun maksimum giice sahip oldugu 2200 d/dk

degere sabitlenerek yapilmistir. Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagl olarak emme



sisteminde meydana gelen basing diisiisii motorun tork ve giiclinii diistirmektedir. Ayni
zamanda basing diisiisliniin artmasi, yakit tiiketimi ve egzozdan atilan zararli gazlar da
Oonemli oranda arttirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda deneysel sonuclara ait grafikler

cizilerek hava filtresi tikaniklik seviyesinin etkileri detayli olarak aciklanmustir.

Yil : 2022

Sayfa Sayisi 138

Anahtar Kelimeler : Dizel Motor, Hava Filtresi, Gii¢, Enerji, Yakit Tiiketimi,
Emisyon.



Master’s Thesis

Investigation of The Effects on Engine Characteristics and Emissions The Pollution
(Clogging) Level of the Air Filter in Diesel Engines.

Trakya University Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Machine Engineering

ABSTRACT

In internal combustion engines, depending on the technological developments, it
becomes necessary to reduce the level of harmful gases emitted to the environment as
much as the energy obtained from the fuels used. Reducing the fuel consumption and
harmful gases emitted from the exhaust, especially of diesel engines, is gaining more and
more importance day by day. Diesel engines are widely used in vehicles that require large
torque and power, such as trucks, tow trucks, pick-up trucks, buses, minibuses, land
vehicles, tractors, combines, and heavy equipment. Since these vehicles are exposed to
much more dust over time under operating conditions, depending on the amount of dust
accumulated in the air filter, the power and torque produced by the engine decreases while
fuel consumption increases. If the air filter is at maximum pollution and clogging level,
the efficiency of the engine decreases more and the exhaust emissions harmful to the
environment increase. This negative situation poses a risk for both economic and

environmental factors.

In this study, the pollution (Clogging) level of the air filter depending on usage,
the characteristics of the engine (Power, Torque, Fuel Consumption) and the level of
harmful emissions to the environment were examined. Tractors are used for the longest
period of time under field conditions at 1400 rpm, which is the maximum torque value,
and at 2200 rpm in transportation For this reason, the tractor engine was first fixed at

1400 rpm and tests were carried out under pressure drop conditions of 1 mbar, then 21

Vi



mbar, 40 mbar and 65 mbar depending on the pollution while the air filter was new in the
intake system. Then, the same tests were carried out by fixing the engine at 2200 rpm,
which is the maximum power. Depending on the air filter clogging level, the pressure
drop in the intake system reduces the torque and power of the engine. At the same time,
the increase in pressure drop significantly increases fuel consumption and harmful gases
emitted from the exhaust. Within the scope of this study, the effects of the air filter

clogging level are explained in detail by drawing graphs of the experimental results.
Year : 2022
Number of Pages 138

Keywords : Diesel Engine, Air Filter, Power, Energy, Fuel Consumption,
Emission.
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ONSOZ

Bu galismada dizel motorlarda hava filtresinde olusan tozlanma (Tikaniklik)
seviyesinin, motorun karakteristik Ozelliklerine ve emisyona etkilerinin incelenmesi
baslikli tezimin Ozellikle arazi sartlarinda calisan ve ticari araclarda motor iizerindeki
hava filtresinin 6nemini ortaya koyacagini diisiinmekteyim. Bu vesile ile siirecin bagindan
bu yana bana her tiirlii destegi ve katkiyr sunan danisman hocam Sayin Dr. Ogretim Uyesi
Dinger AKAL ’a tesekkiirii bir borg bilirim. Tez asamasinda bana bu imkéan1 saglayan ve
her zaman destek olan Hema Endiistri AS ve Hattat Traktor Fabrikas1 Genel Miidiiriimiiz
Sn.Tung DOGAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismamda bana katkida
bulunan Ali KULLUKCU, Mustafa KUTUK, Soner Ozden ERTURK, Samet NAK,
Gokhan CEN ve Yeliz BILGIN’e cok tesekkiir ederim. Ayrica bu zorlu siiregte her zaman

beni destekleyen esime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER
T ) Sicaklik (°C, K)
Nv : Voliimetrik verim
Ni : Indike Verim
H : Strok (mm)
Hava Fazlalik Katsayis1
Ne : Motorun I¢ Giicii (KW, PS)
N.m Newton metre
€ : Sikistirma Orant
mbar : Milibar
Omin Minumum Oksijen Miktar1
Hu Yakitin alt 1s11 degeri
Q : Yakitin yanmasi ile agiga cikan 1s1 miktar (kcal/is periyodu)
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KISALTMALAR

A.ON: Alt Oli Nokta

U.ON . Ust Olii Nokta

DOC . Dizel Oksidasyon Katalizorii
DPF . Dizel Partikiil Filtresi

EGR . Egzoz Gaz Devirdaim Sistemi
HC . Hidrokarbon

PM . Partikiil Madde

ppm :  Milyonda Bir Pargacik

SCR . Segici Katalitik Indirgeme
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Genel Durum

Modern igten yanmali motorlardaki ilgili ilk gelismeler 1870'lii yillarin sonlarina
dogru otomobillerin gelistirmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu motorlar i¢in gerekli olan enerji
hidrokarbon esasli bir yakitin hava ile yakilmasi sonucu elde edilmektedir. Yanma
esnasinda yakitin kimyasal enerjisi motorun i¢indeki gazlarin i¢ enerjisine
donistiirtilmesi ile meydana gelir. Daha sonra elde edilen i¢ enerji motorun sahip oldugu
mekanik sistemler yardimiyla krank mili ¢ikisinda faydali ise doniistiiriiliir. Esas olarak
karbon ve hidrojen den olusan bunlarin yaninda oksijen, azot, kiikiirt ve diger bilesenleri
igeren pek ¢ok hidrokarbon yakiti bulunmaktadir. igten yanmali motorlar ¢ok uzun
yillardir basta tasitlar olmak {izere c¢ok farkli uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda tasitlarda her ne kadar hibrit, tam elektrikli yakit
hiicreli, hidrojen veya alternatif yakith araglar artan bir hizla devam etmis olsa da igten
yanmal1 motorlarin bu alandaki egemenliginin uzun yillar siirecegi diigiiniilmektedir. Bu
nedenle ge¢miste cok farkli boyut, geometri ve calisma karakteristikleri bakimindan
birbirinden farkli motorlar iiretilmistir. Bu motorlar gliniimiiz sartlarinda bazi alanlarda
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Dizel motorlar yiiksek verim ve tork degerlerine
sahip olduklar i¢in 6zellikle agir vasitalar, ticari tasitlar, is makinalari, tarim araglari,
jeneratorler, demiryolu ve denizcilik alanlarinda kullanimi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
nedenle 21. yiizyilda artan talep karsisinda petrolii bulmak daha zor ve pahali hale
gelecektir ayn1 zamanda igten yanmali motorlarin kullanima bagli olarak aginmalar
meydana gelecegi i¢in yakit ekonomisi biiylik bir énem kazanacaktir. Ayrica ¢evre

emisyon standartlarindaki kati kurallar ve bazi zorunluluklar geregi gelecekte icten



yanmal1 motorlarda verimlilik, zararl1 egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ayrica alternatif

yakatlar ile ¢alismalar artacaktir.

Icten yanmal1 benzinli / dizel motorlarin tiim diinya pazarindaki artis1 ile zararl
egzoz emisyonlari da arttigi i¢in alternatif yakit ve sentetik yakit arayislariin
gelismesine sebep olmustur. Diger hava kirletici kaynaklar ile birlikte ¢ok biiyiik
miktarda otomobiller Diinyanin hava kalitesi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
giinimiiz sartlarinda pek {iretici firma otomobil motorlarindan yayilan egzoz
emisyonlariin azaltilmast konusunda c¢ok farkli ¢alismalar yapmaktadir. Ayrica ¢ift
yakitli benzinli ve dizel motorlarin piyasaya ¢ikarilmasi arastirmalari baglatilmis, karisim
olarak metanol, dogalgaz ve hidrojen gibi yakitlar ile birlikte kullanimi i¢in farkli
tasarimlar gelistirilmektedir. Giinlimiizde alternatif yakitlarin ¢ogu oldukga pahalidir
bunun temel nedeni genellikle iiretim maliyeti ve kullanim miktar1 olarak agiklanabilir.
Ancak teknolojisinin gelismesine bagli olarak tiretim, ham madde maliyetlerinin
azaltilmasi ayrica tiretilen bu yakitlarin benzinle veya motorinle ayni kullanim seviyesine
ulastiginda daha ucuz olacag diisliniilmektedir. Bu durumda tiretim dagitim ve pazarlama
faaliyetlerinin de daha ekonomik olacagi ongoriilmektedir. Alternatif yakatlar ile ilgili
diger problemler ise giiniimiiz sartlarinda pek ¢ok iilkede yeterli sayida dagitim istasyon
bulunamamasi, arag satin alacak kisilerdeki isteksizlik ve belirsizliklerdir. Ancak zamana
bagli olarak gelisen teknoloji ve arastirmalar sonucunda; alternatif yakitlarin, hem

ekonomik hem de gevre agisindan ¢6ziimiin bir pargasi olacagi diisiiniilmektedir.
1.2. Amag ve Ozgiinliik

Traktorler ve Is makinalari arazi sartlarinda ¢ok uzun siire ¢alistirildiklar: igin
yogun tozlu havaya maruz kalirlar. Havanin toz konsantrasyonu arttik¢a hava filtresinin
daha ¢abuk kirlendigi bilinen gercektir. Kullanim sartlarina bagh olarak hava filtresinin
tikanmasi morun tork ve giiciinii disiiriitken yakit tiiketiminin artmasina sebep
olmaktadir. Ayrica yanma sonunda egzozdan cevreye atilan zararli emisyonlariin
seviyesi de yiikselmektedir. Ancak hava filtresi kirlenmesine bagli olarak meydana gelen
etkiler kullanicilar tarafindan bilinmemekle birlikte bu konuda ortaya konmus kapsamli

bir calismada bulunmamaktadir.

Atmosferdeki havanin karakteristik ozelliklerinden biriside 1 m? 'te bir toz kiitlesi

(gram veya miligram olarak) olarak 6l¢iilen toz konsantrasyonudur. Havadaki tozlanma



seviyesi bir¢ok faktore bagli olarak degiskenlik gosterir. Atmosferik havanin basing,
nem ve sicaklik degerleri, motorlarda verim, gii¢,tork ayn1 zamanda egzoz emisyonlari
icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica emme havasi toz seviyesindeki artis iyi bir
filtreleme yapilmadan motora verilirse dncelikle silindir -piston diizeneginin ¢izilmesine
ve asinmalara neden olur. Silindirlerde meydana gelen bu aginmalara bagli olarak
motorun yakit ve yag tiikketimi de artar. Bu durum, motorun giincel isletme maliyetlerini
arttirirken kullanim siiresinin azalmasina neden olur. Tiim bunlarin sonucu olarak bir
miiddet sonra motor kapsamli bir revizyon (yenileme islemi) gerektirir. Motorlarda

revizyon islemi oldukga pahali Ve uzun zaman alan bir siirectir.

Bu tezdeki temel amacimiz hava filtresinde olugan kademeli tikaniklik seviyesinin
(Kirlilik, tozlanma) motorun karakteristik ozellikleri (Tork,Gii¢ ve Yakit Tiiketimi)
tizerindeki etkilerini incelemek ve sistemde olusan basing diislisiine bagli olarak
egzozdan atilan  zararli gazlarin seviyelerini belirlemektir. Hattat Traktor Arge
Merkezinde mevcut bir traktor iizerindeki hava filtresinde olusan tozlanmanin motor
tizerindeki etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve emme sistemindeki basing diisiisiiniin esik
seviyesinin belirlenmesi calismaya 6zgilin bir deger katmaktadir. Boylece kullanicilar
arasinda daha az bilinen hava filtresi tikaniklik seviyesinin etkileri ve tozlanmanin 6nemi

anlasilmis olacaktir.



BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

Uzun, Sahin, Koca ve Salman (2008) yaptiklari ¢aligmada, hava filtresinin
tozlanmas1 ve kirlenmesi sonucunda silindir igene giren hava miktarinin azalmasinin
motordaki etkilerini aragtirmiglardir. Hava filtresi tikaniklik seviyesi bir mikro
denetleyici ile iki farkli basing diismesi ile kontrol edilmistir. Deney sonuglarina goére
hava filtresinin tozlanma seviyesi arttik¢a silindir i¢ine giren hava miktar1 azaldig: i¢in

manifold basinci ve hacimsel verimin de distligli gorilmiistiir.

Mamat, Abdullah, Xu, Wyszynski ve Tsolakis (2009) yaptiklari caligmada silindir
icine giren emme havasinin basing diisiisiiniin motor performansi ve egzoz emisyon
sistemi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Altt silindirli bir V tipi dizel motorda
kullanilan kolza metil esteri iceren yakit ile ultra disik kikirtli dizel yakiti
karsilastirilmistir. Test siireci sonunda her iki yakit tiirii icinde emme manifoldunda
basing diislisli arttikca yakit tiikketim degerleri de artmistir. Kolza metil esterli yakat
kullanimu 1ile diistik kiikiirtlii yakita gére motordan %1.2-2 daha diisiik verim elde
edilmistir. Ayrica emme manifoldundaki basing diisiisii yanmay1 direkt etkiledigi icin
zararli egzoz emisyonlar1 da artmaktadir. Arastirmada kullanilan alt1 silindirli test
motorunda diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmasi halinde egzoz emisyonlarindaki NOx

(Azotoksit) ve CO (Karbon monoksit) sevilerinde azalma tespit edilmistir.

Hosseini ve Tafreshi, (2011) ¢alismalarinda hava filtrasyonunda kullanilan
liflerin kesit seklinin, kaymali ve kaymasiz akis rejimlerindeki performanslarim
arastirmiglardir. Farkli geometrilere sahip dairesel, kare, eliptik vb. enine kesitli nano ve
mikro liflerin etrafindaki akis alanlarim1 simiile ederek, bir nano lifin neden oldugu

siirtiinmenin lif geometrisisinin aerodinamik 6zelliklerine bagli olarak degistigi ifade



edilmistir. Ayrica akig aninda verimliligi etkileyen gelen basing diisiisiinde, fiber

geometrisinin énemli bir faktdr oldugu vurgulanmaistir.

Gailis ve Pirs (2011) yaptiklar1 ¢alismada, araglardaki hava filtresi degisim
periyodunun motor giicii ve yakit tiiketimi tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Bu
amagla Letonya'da kullanilan ayn1 model ve tipteki yiiz adet aragtan ¢ikan hava filtresi
numuneleri toplanmistir.Yeni bir hava filtresi test edilerek maksimum basing diisiisii
2.81kPa olarak ol¢iilmiis ve teorik olarak kullanilmis hava filtrelerindeki basing
diisiistiniin 5.31 kPa olmas1 gerektigi hesaplanmistir Ancak hi¢bir numuneden bu basing
diistis degeri elde edilemedigi i¢in hava filtrelerinin erken periyodta degistirildigi bunun
sonucu olarak da motorun yakit tiiketimi ve giiclinde 6nemli bir degisiklige neden

olmadig1 gozlemlenmistir.

Liu, (2014) yaptig1 ¢alismada, Dizel motor yakitina farkli oranlarda hayvansal ve
bitkisel biyodizel eklenmesi ile yanma ve emisyonlar iizerindeki etkisini incelemistir.
Yakita ilave edilen metil esterin motorun diisiik sicakliklarda ¢alistigi zaman diliminde
eksik yanma sebebi ile egzoz emisyonlarindaki PM (Partikiill madde) ve HC
(Hidrokarbon) miktarin1 arttirdigi, motor sogutma suyu 90°C'ye yiikseldiginde

emisyonlarin azaldigini ifade etmektedir.

Toma ve Fileru (2016) Renault marka dizel motora ait yeni ve kullanilmis hava
filtrelerinin emme kanalindaki direng etkisini laboratuvar sartlarinda incelemislerdir. Bu
filtrelerden sadece iki tanesi yeni olup digerleri kullanilmis ve toz seviyeleri farkli olarak
secilmistir. Kullanilmis filtrelerin degisim aralig1 ve mevcut filtre ile yapilan kilometre
bilgileri yetkili servis kayitlarindan alinmistir. Yapilan testlerde basing kaybina sebep
olan kirlenmenin sadece yapilan kilometreye bagli olmadig aracin kullanildig1 ortam
sartlarindaki (Cevresel sartlar) toz miktarinin ve toz tane biiyiikliigliniin 6nemli rol

oynadig1 sonucuna varilmstir.

Mathews, Sandhya ve Balakrishnan (2016) araglarda kullanilan OEM hava
filtresinin satis sonrasinda satilan performans hava filtresiyle degistirilmesi sonucunda
aracin yakit ekonomisindeki ve performansindaki etkilerini aragtirmiglardir. Dizel
motorlu araglarda her iki hava filtresi i¢in tikanma ile meydana gelen basing diisiisii ve
motor parametrelerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Arag iizerinde yapilan

hizlanma ve yakit ekonomisi testlerine gore, filtre yeni iken, tikali olma durumuna motor



performansinda daha iyi sonuclar elde edilmistir. Yakit ekonomisi testlerinde ise
performans hava filtresinin hem yeni, hem de tikali olma durumunda OEM hava filtresine
kiyasla bir miktar daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak performans hava filtrelerinin
maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile satin alma asamasinda caydirici bir etki yaratacagi

distiniilmektedir.

Srinivasulu, Srikanth, Rafi ve Ramanjaneeyulu, (2016) yaptiklar1 ¢aligmada,
otomobil motorlarinda hava filtresinde olusan basing kaybini minumum seviyeye
indirerek yanmanin daha verili hale gelmesi igi hava filtresi boyutlar1 ve geometrisini
CFD programi ile analiz etmiglerdir. Test ve analiz sonuglarina bagli olarak silindir i¢ine
girecek havanin miktari arttirmak ve basing diisiisiinde %14' e kadar iyilestirme saglamak

icin sistem tizerinde farkli konumlarda, yonlendirme plakalar1 6nerilmistir.

Hassan, Bitrus ve Yahuza (2017) Benzinli bir motorun emme manifoldudaki
basing diislisii ve sicakligin etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Calisma, Nijerya
da Peugeot 406 kullanilarak 50 km, 150 km ve 200km. mesafeler {i¢ hava filtresi test
edilmistir. Hava filtrelerinin mesafe ile artan bu tikanmasi, manifold emme basinci ve
sicakliginda 6nemli bir diisiise neden olurken diger yandan; daha fazla Hidrokarbon
(HC), Karbon monoksit (CO) emisyonuna sebep oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hava
girig borularinin toz itici malzemelerle birlestirilmesi ayrica hava filtresinin araglarin kat
ettigi mesafeye gore degil, manifold emme basinct ve sicaklik verilerine gore

temizlenmeli veya degistirilmelidir.

An-Jie, Zhong-Jie, Jian-wei & Cheng-jian (2019) tarafindan farkli yapidaki hava
filtrelerinin tek silindirli dizel motorun performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Prototip olarak tasarladiklar1 yeni tip yag banyolu kompozit hava filtresi ile yapilan test
sonuglarinda egzoz gaz sicakligi, emisyonlarda azalma ve yakit tiiketiminde %1.4

lyilesme saglanirken maksimum giigte %5.5 artis elde edilmistir.

Chang vd. (2019) yaptiklari ¢alismada, dizel motorlarda atmosferik plazma
teknigi kullanarak enerji verimliligini artirmayr ve buna bagl olarak zararli egzoz
emisyonlarin1 azaltmayr hedeflemiglerdir. Bu calismanin verileri atmosferik plazma
sistemi ilave edilmis bir dizel jeneratér motorundan elde edilmistir. Onerilen metot

sayesinde emme giris havasini iyonize edilerek yanma veriminde iyilesmeler tespit



edilmistir. Plazma sisteminin ¢ikis voltajina bagli olarak motorun performansinda artis

saglanirken zararli egzoz emisyonlar1 ve partikiil seviyeleri azaltilmistir.

Allam ve Elsaid (2020) yaptiklar1 ¢alismada, Dizel bir motorun performansi ve
yakit tiiketiminin iyilestirilmesi icin hava filtresi tasarimlarinin deneysel ve ANYS
programi ile optimize edilmesi amaclanmistir. Yapilan ¢alismada hava filtresinin sekilsel
ozellikleri ile filtre kalinlig1 ve toz yiikiiniin motorun devrine gore gii¢, tork ve yakit
tiketimine etkisi incelenmistir. Deneysel ve ANYS optimizasyonu sonucunda siniis
dalgasina benzeyen kivrimli hava filtresi formunda daha az basing diisiisii ve en diisiik

yakit tilketiminin 0.29 kg/kW h tespit edilmistir.

Dziubak ve Dziubak (2020) tarafindan motorun silindiri i¢ine aliman emme
havanin filtrasyonundaki toz tanesinin biiyiikliigliniin ve etkilerinin arastirildigr bir
calismada, hava filtrelerinin test edilmesinde bes farkli materyal kullanilarak verimlilik
ozellikleri, dogrulugu, toz emme katsayisina bagli olarak akis direncleri test edilmistir.
Arastirma sonuglaria bagli olarak verimliligin kullanilan filtre malzemesi 6zellikleri ile
yakindan 1ilgili oldugu ifade edilmektedir. Ayrica emme havasi filtrasyonunun
verimliligindeki ve dogrulugundaki her artis, motor bilesenlerinin asinmasini
azaltmaktadir. Motorun silindiri i¢ine alinan hava igindeki toz c¢apr Ium den biyiik
oldugunda motor bilesenlerinde en fazla asinma meydana gelmektedir. Nanofiber
malzemeler kullanilarak iiretilen hava filtrelerinde 5 um 'nin altindaki toz taneciklerinde

daha yiiksek filtrasyon verimliligi saglanmaktadir.

Synak, Kalosova ve Synak (2020) araglardaki tikanmis hava filtresinin motorun
dinamik ozellikleri, yakit tiiketimi ve egzoz gazlar1i emisyonundaki degisimleri
laboratuvar kosullarinda analiz etmislerdir. Emme kanalindaki basing diisiisiiniin etkisini
incelemek icin testler hava filtresi cebri hava indiksiyonu ile tam tikaniklik kademesine
getirilene kadar devam etmistir. Hava filtresinde meydana gelen basing diislisii tam
tikaniklik halinde motorun karakteristik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir.
Tam tikaniklik hali disindaki hava filtresi kirlilik seviyelerinin segilen ara¢ parametreleri
tizerinde diisiik bir etkisi olmasina ragmen, motor kullanim dmriinii olumsuz etkileyecek
yabancit maddeleri tutmasi sebebi ile degisim periyodunun ertelenmemesi gerektigi

sonucuna varilmistir.



Dziubak, Leszek, Karczewslia ve Tomaszewski (2020) yaptiklari ¢alismada, 6zel
bir ara¢ motorunda kullanilmak {izere iki asamali hava giris filtrasyon sistemi
onermislerdir. Geri doniis ve girdap tiiplii ayiricilarin filtrasyon 6zellikleri karsilastirmali
bir analizi yapilmistir. Vorteks tiip ayiricilarin verimini belirleyen faktorler ve siklondaki
aerosol slizme islemleri incelenmistir. Tasarim faktorleri, akistaki aerosoliin ayirma
verimliligi lizerindeki etkisi ve sistemdeki basing diisiisii, CFD yazilim1 kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica literatiirde olmayan filtrasyon o6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilanacak 6zgiin bir vorteks tiip ayirict modeli gelistirilmistir.

Jaikumar, Srinivas ve Meher (2021) yaptiklart ¢alismada, Dizel motorlardan
kaynaklanan zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili yapilan farkli bir caligmada
mevcut B20 oranindaki biyodizele Al; O3 (Aliiminyum oksit) nano partikiil ilave edilerek
etkileri arastirilmistir. Biyodizele 50ppm oraninda ilave edilen Al> O3z nano partikiil ile
yanma dzelliklerinde iyilesmelerin oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle silindir igi basincin

artmas, 1s1 salinim hiz1 ve ortalama gaz sicakliginda iyilesmeler saglanmistir.

Dziubak ve Boruta (2021) yaptiklari ¢alismada, emme havasi iginde bulunan
mineral tozun motorun bilesenleri iizerindeki asinma ve performans etkilerini
arastirmiglardir. Hava filtrelerinde modellemenin ve konumlandirmanin motora giren
havanin basing diisiisiine sebep oldugu vurgulanmistir. Hava akis akis parametrelerine
bagli olarak yakit tiiketiminin de degistigi agiklanmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
modellemelerle deneysel verilerin korelasyon derecesi benzer sonuglar elde edilmistir.
Bu nedenle, sistemdeki basing diisiisiinii modellemek i¢in dogrusal bir fonksiyonun
kullanilabilecegini ¢ikarimi yapilmistir.(Basing diisiisiindeki degisimin arag ile yapilan

kilometrenin dogrusal bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir.)

Dziubak (2021) yapmis oldugu ¢alismada, tozlu bolgelerde ¢alisan motorlarda
giris havasmin iki kademede (Multisiklon-baffle) filtrelenmesi gerekliligini 6nemle
vurgulamistir. Cok siklonlu toz toplayicida siklonlarla ayrilan toz birikimi engellenmistir.
Emme yolu ile biriken tozun toplayicidan ¢ikarilmasina ek olarak siklon filtrasyon
verimliliginde 6nemli bir artig saglanmis olup bu ¢alismada ¢ok siklonlu bir ¢cokeltme
tankindan gelen hava akisinin tek bir siklonun aywrma verimliligi ve akis direnci

tizerindeki etkileri de agiklanmistir.



Yun (2021) yogun toza maruz kalan arazi tagitlarinda motorun emme sisteminde
kullanilan 6n temizleme filtresinin verimini arttirmak i¢in bir ¢aligma yapmustir. Arazi de
kullanilan araglarda silindir igine toz girisini azaltmak i¢in iki asamali filtre sistemi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 6n temizleyici filtrede toz tutma kabiliyetinin santrifiij
etki ile arttirilmast i¢in akis geometrisi, egim agisi ve basing diisiisii HAD analizleri ile
optimize edilmistir. Ayrica, On filtrelemede toz tutma verimi arttig1 i¢in hava filtresinin

cabuk kirlenmesi engellenmis ve degisim periyodu da uzamastir.

Hao vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada , agir hizmet tipi dizel motorlarda yanmanin
tyilestirilmesi, optimizasyon ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in 6zel bir yakit /hava ayirma
cihazi(FSD) onermiglerdir. FSD cihazi yakit spreyini bdlerek hava kullanim miktarini
arttirarak daha iyi bir karistm meydana geldigi goriilmiistiir. Onerilen FSD cihazi ile daha
1y1l bir yanma elde edildigi i¢in motorun giiciinde yaklasik %6 artis ve zararli egzoz

emisyonlarinda 6nemli seviyede azalma saglanmistir.



BOLUM 3

DIZEL MOTORLARIN CALISMA PRENSIPLERI

Dizel bir motor ¢alisma prensibi olarak, 6ncelikle emme zamaninda silindir i¢ine
alinan havanin sikistirilarak basing ve sicakligr ytikseltilmesi esasina dayanmaktadir.
Daha sonra sicakligi ve basinci artan kizgin havanin {izerine basingli yakit (mazot)
puskiirtillerek yanma saglanmis olur. Bu sebeple benzinli motorlardan farkli olarak
atesleme i¢in bujiye ve yakit karisimini olusturmak gerekmemektedir. Bu olay dizel

cevrimi olarak bilinmektedir. Zamanlarin olusumu Sekil 3.1°de goriilmektedir.

7 B
D E=

X of

Sekil 3.1. Dizel motorlarda ¢evrim olusumu ve sistem bilesenleri (Toyota, 2012).-
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1-Emme Supabi, 2-Egzoz Supabi,3-Enjektor,4-Yanma Odasi,5-Piston,6-Piston Kolu
(Biyel), 7-Krank Mili.

3.1. Dort Zaman Cevrimi
3.1.1 Emme Zamani

Teorik olarak emme periyodu piston hareketini iist 6lii noktadan baslayip alt 6li
noktaya kadar devam etmektedir. Bu zaman siiresi igerisinde baglangicta piston {ist 6l
noktada iken emme supab1 acilir. Bu esnada hacim artis1 ile silindir i¢inde basing diigmesi
meydana geldigi icin vakum etkisi ile taze hava emilmis olur. Silindir i¢ine dolan havanin
miktar1 ve sicakligi motorun teknik 6zelliklerine gore degigsmektedir ve emme zamaninin

olusumu sekil 3.2°de goriilmektedir (Toyota, 2012).

Emme

e Iy
P 3
e Py
b od 2\
W, L3y

R, o4
VY L

Yanma

4

Sekil 3.2. Emme zamani1 (Toyota, 2012).

3.1.2 Sikistirma Zamani

Emme zamaninda silindir igerisine alinmis olan taze hava piston A.O.N (Alt lii
nokta)dan U.O.N (Ust 6lii nokta ) ya dogru hareket ederken emme ve egzoz supablarinin
her ikisi de kapalidir. Sikistirma zamaninin olusumu Sekil 3.3’de goriilmektedir. Piston
A.O.N dan U.O.N ya dogru hareket ederken silindir igerisindeki hava yanma odasina

sikistirtlir. Bu esnada piston tarafindan sikistirilan havanin basinci ortalama 30-45

11



kg/cm 2ve sicaklig 500-800 °C civarindadir. Motordan elde edilecek maksimum verim

i¢in sikistirma sonu basinct ve sicakligi dizel motorlarda biiyiik 6nem arz etmektedir.

2 2

D e

Sekil 3.3. Sikigtirma zamani (Toyota, 2012).

Sekil 3.4’de goriildiigi gibi sikistirma periyodunda basinca bagli olarak silindir

icindeki havanin sicaklig1 da degismektedir.
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Sekil 3.4. Sikistirma periyodundaki basing ve sicaklik degisimi (Toyota, 2012).

3.1.3 Is (Yanma) Zamam

Sikistirma zamani sonunda yanma odasina sikistirilmig basinci ve sicakligi

yiikseltilmis olan havanin igerisine mazot pompasindan gelen 80- 400 kg/cm? basingtaki

yakit enjektor tarafindan piskiirtiiliir. Silindir i¢ine gonderilen yakit, sicak havayla

temasa gecerek yanma baglar ve elde edilen basing ile piston alt 6lii noktaya dogru

itilerek krank mili dondiiriilmis olur. Yanma siireci Sekil 3.5’de goriilmektedir (Toyota,

2012).
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Sekil 3.5. Is (yanma) zamam (Toyota,2012).

Emme

¥

. i

Yanma

7

3.1.4 Egzoz Zamani

A.ON (Alt Olii Nokta)ya gelen piston yeni bir ¢evrime baslayabilmek igin
silindir i¢erisindeki yanmis yani artik gazlarin disar1 atilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
piston A.O.N. dan U.O.N noktaya dogru ¢ikarken egzoz supabi acilir yanmis gazlar
disartya atilarak silindir yeni bir ¢evrime hazir hale getirilmis olur. Egzoz zamaninin
olusumu ve ¢evrimin tamamlanmasi Sekil 3.6’da goriilmektedir. Yukarida agiklanan
dort zaman cevrimi tamamen teorik esaslara dayanmaktadir gercekte dort zaman
cevriminde her bir periyot teoride oldugu gibi 180° olmayip supablarin agilip
kapanmalar1 yakitin piiskiirtiilmesi gibi zaman farklar1 meydana gelmektedir. Gergek
cevrim sartlart motorlarin teknolojik 6zelliklerine gore degigsmekte olup, zamanlarin

olusumu supab ayar diyagramlari ile agiklanmaktadir (Toyota, 2012).
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Sekil 3.6. Egzoz zamani (Toyota, 2012).
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BOLUM 4

DiZEL MOTOR CEVRIMININ TERMODINAMIK ANALIZI,
TEORIK ESASLAR, YANMA KIMYASI VE GUC
HESAPLAMALARI

4.1. Dizel Motor Cevriminin Termodinamik Analizi ve Teorik Esaslar

Dizel motorlarda yanma siireci sabit basing altinda ger¢eklesmekte olup teorik

P-V diyagramu sekil 4.1°de goriilmektedir.

Pk

-V e A

Sekil 4.1. Sabit basingta 1s1 girisli ideal ¢cevrim (dizel ¢evrimi).
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Dizel ¢evrimi kapali bir sistemde gergeklesir; cevrimi olusturan hal degisimlerine
uygulanan Termodinamigin birinci yasasi birim kiitle i¢in asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Yilmaz, 2021).

Birinciyasa q-—w=Au (4.2

1~2 Tersinir adyabatik sikistirma: S1 = S2, q12=0

Sekil 4.2. Tersinir adyabatik sikistirma hali.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi, birim kiitle i¢in miilkemmel gaz denklemleri yazilirsa;

Izentropik sikistirma isi

-W12 = U2- U1 = Cy (T2-Th) (4.2)
P1V1* = PaVo* (4.3)
_n
PZ - Pl rlx, r vy (44)
PiV1=RT: ve PyV2=RT; (4.5)
T,=T,"x1! (4.6)
elde edilir.
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2~3 Sisteme sabit basincta 1s1 girisi:

Ideal Dizel ¢evriminde sisteme sabit basingta 1s1 verilir. Bu durum ideal Dizel ¢cevriminin
ideal Otto ¢evriminden ayrilan tek 6zelligidir; sabit basingta 1s1 verilirken ayni1 zamanda

is yapilir. Termodinamigin birinci yasasinin uygulanmasiyla ¢evrime giren 1s1 i¢in
Jg = Q2,3 = W23 + (U3-U2) = P2 (V3-V2) + (Uz-U2) 4.7)

yazilabilir. Burada h=u+Pv oldugundan

Cevrime giren 1s1 (g= hs- ho = ¢p (T3-T2) (4.8)

Birim kiitle i¢cin miikemmel gaz denklemleri
P.V, = RT> ve P3V3 = RT3 olduguna gore,

ve kesme orani

BT (4.9)

V2 Ty

olarak belirlenir. Sabit basingtaki 1s1 girisinden sonra ve 6nceki hacimlerin oran1 kesme

orani veya hacim artis orani olarak adlandirilir (Yilmaz, 2021)

3~4 Tersinir adyabatik genisleme: s3 =S4  Bu durumda sistem hali Sekil 4.3°de

gorildiigi gibi gergeklesmektedir.
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______________ U.0.N

______________ l
—

Sekil 4.3. Tersinir adyabatik genisleme hali.

izentropik Genisleme isi

W34 = (U3-Us) + P2 (v3-Vv2) = (h3-hs) + PsV4 — P22 (4.10)

P3V3* = P4V 4~ (4.11)
V3=aVz, V4 =V1
P3 (aV2)* = PsV1*

Ps= (%)X Ps (4.12)

4~1 Cevrimden sabit hacimde 1s1 atilmasi:

Cevrimden atilan 1s1 Qe = - 04,1 = - (U1-Us) = Cv (T4-T1) (4.13)

Cevrimin tamamlanmasi sonucu birim kiitle icin yapilan net is
Whet = Win = 0lg — Q¢ = Cp (T3-T2) — Cv (Ta-T1) = ¢y [ X (T3-T2) — (Ta-T1) ] (4.14)

Ideal Dizel gevrimi 1s1l verimi, Otto ¢evrimine benzer sekilde belirlenmektedir.
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w q Cv (T4=T1) (T4=T1) Tl(Tle)
M= et =g B g T g T o T (4.15)

dg ag Cp(T5=T2) X (T3-Tz) XT2 (5%)

Kesme oranindan ve 1-2 ve 3-4 hal degisimleri icin izentropik miikemmel gaz

bagmtilarini kullanarak ideal Dizel Cevrimi Isil Verimi bagintisi diizenlenebilir.
Mth Dizel = 1- rx% [;(a—:ll)] (4.16)

Dizel ¢evrimin 1s1l verimiyle Otto ¢evrimin 1sil veriminin farkinin koseli
parantez i¢indeki carpan oldugu goriiliir. Bu ¢arpan her zaman 1’ den biiyiiktiir. Bu
nedenle aym sikistirma oranina sahip ideal Otto ¢evriminin 1s1l verimi ideal Dizel
cevriminden daha biiyiiktiir. Ayrica kesme orani kii¢lildiikge Dizel ¢cevriminin verimi
yiikselir. a=1 oldugunda Otto ve Dizel ¢evrimlerini verimi birbirine esittir. Ancak
Dizel gevrimleri daha yiiksek sikistirma oranlarinda g¢alisirlar, dolayisiyla daha
yiikksek verimlere sahiptirler (Yilmaz, 2021).Sikistirma oranina bagli olarak 1sil

verimin degisimi sekil 4.4’de goriilmektedir.

1.0
=10tto —
08 - ¢
a=2
a=3
5 06 |-
2
a
=
04
0.2
| | | |
0
2 8 12 16 20 24

Sikistirma orani, r

Sekil 4.4. Bir dizel ¢cevriminin kesme 1s1l veriminin sikistirma ve kesme oranina baglh
degisimi (Yilmaz, 2021).
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4.2. Yanma Kimyasi, Volumetrik (Hacimsel )Verim ve Gii¢ Hesaplamalari

Dizel motorlarda silindir i¢ine sikistirilan havanin iizerine yakitin yiiksek basingla

puskiirtiilmesi sonucunda bazi yanma sonu yanma lriinler olugsmaktadir. Bu iiriinler;
COz2, H20, SO, O, ve N2’ olarak agiga ¢ikmaktadir. (4.17)

Silindir i¢inde tam yanma ger¢eklesemezse, bu bilesenlere ilave olarak CO, Ho,
O, H, NO gazlar1 meydana gelmektedir. Dizel motorlarda tam yanma veya eksik yanma
olusumu motor silindiri igindeki hava miktarma baglhdir. Teorik olarak yanma
hesaplamalarinda kolaylik saglamak adina yakit 1 kg olarak kabulii ile islemler
yapilmaktadir. Kimyasal olarak 1kg’ lik yakitin tam olarak yanabilmesi i¢in gerekli olan

hava miktari, hava fazlalik katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sengiin,

2014).
1 kg yakit = C+H+O+S olarak ifade edilirse, (4.18)

Buradaki C karbon, H hidrojen, O oksijen ve S kiikiirt, 1 kg yakit igeresindeki kiitlesel

kesirleridir.

C+ 02— CO2 (4.19)
2H; + 0y — 2H,0 (4.20)
S+ 02— SO, (4.21)

Karbonun atom agirlig1 12, hidrojenin 1, oksijenin 16 ve kiikiirdiin 32 olduguna
gore tam yanma halinde gereken minimum oksijen miktari reaksiyon denklemleri ile

hesaplanabilmektedir.

12 kg karbon + 32 kg oksijen = 44 kg karbondioksit
4 kg hidrojen + 32 kg oksijen = 36 kg su buhari

32 kg kiikiirt + 32 kg oksijen = 64 kg kiikiirtdioksit

Bu denklemlerden; karbon, hidrojen ve kiikiirdiin yanmasi i¢in gereken oksijen

miktarlarinin oranlari;
1 kg karbonun yanmasi i¢in = 32/12 kg oksijen = 8/3 kg oksijen

1 kg hidrojenin yanmas1 igin = 32/4 kg oksijen = 8 kg oksijen
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1 kg kiikiirtiin yanmasi i¢in 32/32 kg oksijen = 1 kg oksijen

Tim bunlarin yaninda yakitin bilesiminde oksijen mevcut ise, bu durumda
reaksiyon esnasinda agia c¢ikan havanin i¢indeki oksijen ile birleseceginden dikkate

alinmalidir. Béyle bir durumda tam yanma igin gereken minimum oksijen miktari;

kg 0,

Omln——( C+8H- O+S)kgyaklt

(4.22)

olarak hesaplanmaktadir. Yakitin tam yanmasi i¢in gereken oksijenin hacmini

hesaplamak istersek, minimum oksijen hacmi;

omin=———(2C+8H-0+5) £ kg"z

1,333. 100 * 3 yakit

olur. (4.23)

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi baz1 yakitlarin minimum oksijen ihtiyaci ile minimum hava

ihtiyacini ortalama degerler olarak ihtiva etmektedir (Sengiin, 2014).

Cizelge 4.1. Kat1 ve s1v1 yakitlarin oksijen ve hava ihtiyaci

Oksijen ihtiyact | Hava ihtiyaci

Agirlik yilizdeleri Ormin Lonie

Kg/kg | m¥kg | Kg/kg | m¥/kg
YAKITCINSI| C | H | O | S | yakit | yakit | yakit | yakit

Benzin 85|15 0 | 0 | 346 2,6 149 | 124
Gazoil (Dizel

yakiti) 8 13| 0 |0,3] 329 2,47 142 | 11,8
Saf Alkol 52 | 13 |17 0 | 2,09 1,57 9 7,5
Benzol 921 8 | 0| 0O | 308 2,31 13,3 11

Tas komiirii

katran yag1 89| 7 135/05] 29 2,17 125 | 104
Linyit komiirii
katran yag1 84 | 11 |43 ]0,7| 3,08 2,31 13,3 11

Tas komiiri 751 4 110 1 2,23 1,67 9,6 8
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Gaz halindeki yakitlar kullanan motorlarda hava ihtiyaci 1 kg i¢in degil 6zellikle

1 m® yakit icin verilmektedir. Bu durumda hacimsel olarak hesaplama yapilmas: gerekir.

Minimum oksijen ihtiyaci ve minimum hava ihtiyaci hacimsel olarak
hesaplanacagi i¢in 1 m® gaz yakitin tam olarak yakilabilmesi i¢in kag m3oksijene ve kag
m3 havaya ihtiya¢ duyulacagi kimyasal reaksiyon denklemlerinde oldugu gibi ad1 gecen
yakitin reaksiyon denklemi yazilarak kolaylikla tespit edilmesi gereklidir (Sengiin, 2014).

1 kg yakiti tam yakabilecek hava miktari
8y z (4.24)

1 kg yakit1 yakabilecek minimum hava miktari
L
A= — Hava fazlalik katsayisi (4.25)

tam yanma igin gerekli gergek hava miktari

L= X.Lmin (4.26)
Seklinde hesaplanabilmektedir.

Hava fazlalik katsayisi; yakitin cinsine, motor ¢evrimine ve karigimin oranina
bagl olarak degisebilmektedir. Ozellikle dizel motorlarda sikistirma zamani sonundaki
kizgin havanin i¢ine basingla gonderilen yakitin tam olarak yanabilmesi i¢in hava fazlalik
katsayisi bilyiik onem arz etmektedir. Hava fazlalik katsayis1 2’nin alabilecegi ortalama

degerler bazi motor tipleri gore Cizelge 4.2°de verilmistir (Sengiin, 2014).

Cizelge 4.2. Motorlarda hava fazlalik katsayilari.

Motor Tipleri Hava Fazlalik Katsayis1 (1)
Benzin Motorlari 09-1,3
Dizel Motorlari 16-20
Gaz Motorlari 12-15
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Gergek hava miktarmin hesab1 sivi ve kati yakitlar ile gaz halindeki yakitlarda

farkli sekilde meydana gelmektedir.

L=1+23.Lmin

Motorun silindir ¢ap1 D,

Strok H,olarak ifade edilmekte olup

Kullanilan yakitin tam yanmasi halinde alt 1s1l degeri Hu olarak tanimlanmaktadir.

Bu hacim igerisine benzin motorlarinda yakit-hava karigimi dizel motorlarinda
sadece taze hava emilmektedir. Teorik olarak hesaplanabilen bu dolgu hacimleri silindir
hacmine esit olarak alinmaktadir. Fakat yanma sonrasinda silindir i¢inde kalan sicak artik
gazlar, motorun yanma odasindaki bilesenlerin 1sinmasi, emme esnasindaki kisilmalar
sebebi ile silindirin igerisine giren dolgu miktar1 azalmaktadir. Silindir igene alinan hava
strok hacminin bir kismin1 da doldurmaktadir. Ayrica sicak nem orani yiiksek dis
atmosfer sartlar ile diisiik barometre seviyesi (Deniz seviyesinden ¢ok yiikseklerde
gecerli, biiyiik ucus yiikseklikleri) de girecek dolgu miktarini etkileyecektir. Bu nedenle
motorun strok hacmi silindir i¢ine alinabilen gergek dolgu miktari ile strok hacmine teorik
olarak girmesi gereken dolgu miktar1 arasinda belli bir oran da fark olusacaktir. Gergekte
olusan bu orana dolgu verimi hacimsel verim ya da ‘‘Volumetrik verim’’ adi
verilmektedir. Igten yanmali motorlarin 6zelliklerine bagli olarak voliimetrik
(Hacimsel)verimlerinin degisimi Cizelge 4.3 de goriilmektedir (Sengiin, 2014).Ayrica bu

verimin arttirlmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
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Cizelge 4.3. Motor tiplerine gore voliimetrik verimler

MOTOR TIPLERI VOLUMETRIK VERIM (n,) (%)
Benzin motorlar1 70-80
Hiz1 az dizel motorlar 75-95
Hiz1 ¢ok diesel motorlari 75-92

Volumetrik verimi bir denklem ile ifade edecek olursak;

Strok hacmi i¢ine giren gercek hava miktari

nv= Strok hacmi icine girmesi gereken teorik hava miktari (4.27)
nv= \\/I—]; = Voliimetrik verim (4.28)
Seklinde olacaktir.

Bu tanima gore gergek hava miktart;

Vh =1v.Vs (4.29)

Olarak ifade edilmektedir.

Dolgu icindeki yakit miktar1 hava miktarina gore hacimsel olarak oldukea kiiciik
oldugundan 1 m?® karisim tarafindan kaplanan hacim igerisindeki yakit miktar1 1/L kg/m?®
kabul edilebilir.

Bu ise dolgunun birim agirhgr (6zgiil agirlik) oldugundan yanabilecek yakit

miktarn

% kg yakit/Is periyodu olacaktir.
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Bu karisim tutusturulmasi halinde aciga ¢ikacak 1s1 miktart (Sengiin, 2014).
Q - nVI;VS . Hu (4.30)

ifadesi ile bulunur.

Burada;

Q = Yakitin yanmasi ile agiga ¢ikan 1s1 miktari (kcal/ is periyodu)
Ny= Vollimetrik verim

V= motorun strok hacmi (m?)

Hu = Yakatin alt 1s1] degeri (kcal/kg)

L = Motora emilen gercek hava miktar1 (m® karisim / kg. yakit)

olmaktadir.

Elde edilen ifade , 1 kcal’in 427 kg.m’lik bir is temin edecegi diisiiniiliir ise c¢evrimden

elde edilecek is indike verim

W =22 Hu . 427 i (4.31)
ifadesi ile bulunabilir.

Burada:

W = Cevrimden elde edilen is (kg.m /Is periyodu)
n; = Motorun indike verimi
olmaktadir.

Bu elde edilen is ile krank mili déndiirerek motordan giiciin elde edilmesi saglamaktadir.
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Motordan elde edilen indike giig;

Ni=w. —2
60,75
Ni=427.m; 28 Hu, 2

olarak bulunur.

(4.32)

(4.33)

Motorun caligmasi esnasinda krank mili yataklari, silindir i¢indeki pistonlarin

siirtiinmesi ve motordaki diger sistemlere bagli olarak calisan yardimci elemanlarin

stirtiinme kayiplarina bagli olarak elde edilen indike giiciin bir kismin1 azaltmaktadir. Bu

durum efektif gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Motorlardan elde edilen efektif giic ile indike

gii¢ arasinda belli bir oran olusmaktadir. Bu oran motorun ‘ ‘mekanik verimi’’ olarak ifade

edilmektedir (Sengiin, 2014).

Mekanik verim;

__ Efektif glic _ Ne
indike giig  Ni

olarak bulunur. Buna gore Z adet silindire sahip bir motorun efektif giicii

Ne=2Z.nm. Ni
Olarak ifade edilir. Efektif gii¢ ise;

Ng

Ny .Vs Hu

Ne:Z.nm.427.nm. L . m

[fadesi elde edilmis olur. Bu denklem diizenlenirse;

_ 427. Hu.nj. m ngy
Ne=2Z. Vs [ =] np, =2
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427. Hu. nj. ny

Pmi = ) (4.38)
Pmi = Ortalama indike basing (kg/m2)
Ne=Z.Vs.Pmi.nm.% (4.39)

elde edilir.

Ortalama indike basing ile mekanik verimin ¢arpimi ortalama efektif basinci verecegi i¢in

Pme=n,,.Pmi (4.40)

Z adet silindirli bir motorun milinden elde edilecek efektif giic

Na

Ne=2Z .Pme.Vs. (4.41)
60,75

bulunmus olur. Motor boyutlarina bagl olarak gii¢ denklemi

Ne=Z .Pme. ™2 H _Ma (4.42)

4 60,75

seklinde ifade edilmis olur(Sengiin, 2014).

Glig biriminin PS olarak bulunmasi i¢in birimlerde gerekli diizenlemeler yapilarak;

Z = Motorun silindir sayis1 (adet)

Pme = Ortalama efektif basing (kg/cm?)
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D = Motorun silindir ¢ap1 (cm)
H = Motorun strok uzunlugu (m)
n, = n/2 = Dort zamanli motorlarda is periyodu ( d/dk)

strok hacmini bulmaya yarayan silindir ¢apmin ve strok uzunlugunun birimleri ayni

sekilde ifade edilirse metrik sistemde,
1dm=10cm
1m=10dm

1 cm2 =1/100 dm? ve strok hacmini litre (dm3) cinsinden hesaplamak miimkiin olacaktir.

Strok hacmi
2
V== '4D H

olarak hesaplanabilmektedir. Motorun giicii PS olarak hesaplamak icin silindir ¢ap1 cm,

strok uzunlugu m olarak alinirsa;

Birimlerin dm cinsinden karsiliklar1 yerine konulursa

Vo= H emm) =2 H (L dm?* - 10 dm) (4.43)

4

elde edilir.

Gli¢ formiiliinde strok hacmini litre cinsinden alabilmek icin gerekli diizenlemeler

yapilarak;

—_ . D2 ngy
Ne=Z .Pme.(10. ——.H). oo {PS} (4.44)
gii¢ i1fadesi yazilabilir.
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Burada parantez i¢indeki terimlerden silindir ¢apt cm ve strok uzunlugu m olarak

alindig takdirde parantezin igindeki ¢arpimin birimi dm?® cinsinden bulunmaktadir.
Bu ise strok hacminin litre cinsinden bulundugunu géstermektedir. Buna gore
gii¢ ifadesi;

n. D?
.

Ne=Z7 .Pme.

H. = {PS} (4.45)

olarak bulunur (Sengiin, 2014).

4.3. Dizel Motorlarinda Yanma Esnasinda Gerg¢ek Cevrimde Meydana Gelen

Kayiplar

Ideal cevrim ile ger¢ek ¢evrim Kkarsilastirildiginda, ideal gevrimde yapilan
kabullerin pek ¢cogunun gerceklesmedigi ve bu sapmalar sonucunda kayiplarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu farkliliklarin baslica nedenleri; karistmin  miikemmel
olmamasi (Homojen bir karisim elde edilememesi) yanma isleminin sabit hacimde tam
olarak gerceklesmemesi, yanma evresinde 1si1l parcalanma, yanma odasi civarinda
sogutma suyundan kaynaklanan 1s1 transferi, emme ve egzoz supaplarindan kaynaklanan
kayiplar, siirtiinme kayiplari, 6zellikle yliksek hizlara ¢ikildiginda yanma icin gereken

zamanin azalmasi, olarak agiklanabilmektedir (Siirmen vd., 2004).
4.3.1 Homojen Olmayan Karisim

Icten yanmali motorlarda tam yanma ve maksimum gii¢ icin hava / yakit
karisimlarinin homojen olarak hazirlanmasi gerekmektedir. Motorun her devrinde bu
durumun gergeklesmesi saglanamamaktadir. Dolayisiyla yakit hava karisimi, ¢ogu
zaman zengin veya fakir karisim bolgelerinden olusmaktadir. Motorlarda meydana
gelen her iki karisim tiirii de olumsuz sonuglara neden olmaktadir. ideal yanma igin
karisim optimizasyonu zor bir konudur. Zengin karisim olusan bolgelerde yeterli oksijen
bulunmadigi i¢in yanma sonu iriinlerinde CO miktari artar. Bu durumda tam yanma
meydana gelmedigi i¢in yakit tiiketiminin artmasina sebep olur. Tiim bunlarin sonunda
atmosfere atilan zararli egzoz emisyonlar1 da artmis olur. Egzoz emisyonlarinin artisi

hem istenmeyen hem de saglik acisindan tehlikeli bir durumdur. Son zamanlarda tiim
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tilkelerde zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kati kurallar ve yeni
yonetmelikler olusturulmaktadir. Hatta bazi lilkeler igten yanmali dizel motorlarin

tiretimini sona erdirmis durumdadir (Stirmen vd.,2004).
4.3.2 Ozgiil Isilarin Degisimi

Motorlarda yanma sonucu aciga ¢ikan sicaklik artisi ile birlikte 6nemli derecede
sabit hacim ve sabit basing 6zgiil 1511 degerleri de yiikselmektedir. Ozgiil 1s1s1n1n artmast,
karisim sicakligini arttirmak i¢in gerekli 1s1 miktarinin daha fazla olmasi yani ¢evrim
sicakliginin daha az artmasi ve enerjinin kullanilabilir enerjiye ¢evirme ihtimalini
azaltmaktadir. Bu durum o6zgiil 1silarin orami olarak ifade edilen politropik iist kat
sayisint (k=cp /cv degerini) azaltmaktadir. Bunun sonucunda g¢evrimin maksimum

sicaklig1 azaldigi igin net is azalarak verimde azalmig olur (Stirmen vd., 2004).
4.3.3 Yanma Zamani Kayiplar

Icten yanmali motorlarda maksimum gii¢ ve verim elde edebilmek icin piston
U.0O.N noktay1 10°-15° krank mili acis1 gectigi anda olusmasi istenmektedir. Bu siirede
gergeklesen yanma olay1 performans agisindan 6nemli olmaktadir. Motorlarda ¢ok kisa
stireli bir yanma zamani oldugu i¢in artan devirlerde bu siire yetmemektedir. Ciinkii
motorun devri artarken yakitin yanmasi i¢in gerekli zaman sabittir. En iyi sartlarda
yanmay1 saglayabilmek i¢in teorik olarak piston U.O.N da iken sonsuz yanma hiz1 (sifir
yanma siiresi)en biiyiik indikator diyagrami alanini vereceginden yanmanin piston
U.O.N. da bitmesi istenir. Gergekte sonsuz yanma hizina ulagilmasi miimkiin olmadig
icin teorik egriye yakin bir atesleme avansi secilir. Bu sekilde secilen pratik olarak
verilen avans miimkiin olan en yiiksek verimi saglayacak sekilde optimize edilmektedir.
Yanma olayinda alev hizinin yiiksek olmasi motor performansi bakimindan 6nemlidir.
Ayrica alev hizi, yakit 6zelligine ve atesleme noktasi ile yanma odasi arasindaki en uzak

mesafeye bagl olarak degismektedir (Stirmen vd., 2004).
4.3.4 Pompalama Kayiplari

Igten yanmali motorlarda, havanin emme zamanu siiresince silindir i¢ine alinmasi
ve yanmis egzoz gazlarinin egzoz zamani siiresince disartya atilmasi i¢in harcanan ise

pompalama isi veya pompalama kayiplar1 olarak ifade edilmektedir. Bu olaylarin
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gerceklesmesi aninda silindir i¢ine havanin alinmasi esnasinda emme manifoldunda ve
supaplarda olusan aerodinamik direncler ile egzoz islemi esnasinda atmosfer havasina
karst bir is yapilmaktadir. Teorik hesaplamalarda dolgu kayiplar1 yok olarak kabul
edilmektedir. Ancak gercekte 6zellikle emme esnasinda egzoz siirecine gore daha biiytlik
kayiplar olusur. Bu nedenle hacimsel verimi arttirmak i¢in daha biiyiik emme subaplari
ve silindir basina daha fazla supap kullanilmaktadir. Hatta bu kayiplarin minumum
seviyeye ulasmasi i¢in supap sistemlerinin elektronik olarak agilip kapanmasi i¢in

arastirmalar devam etmektedir (Siirmen vd., 2004).
4.3.5 Is1 Kayiplari

Motorlarda yapilan teorik hesaplarda sikistirma ve genislemenin adyabatik
oldugu kabul edilir. Ancak pratikte bu durumun gerceklesmesi imkansizdir. Cilinkii
yanma iglemi sonunda motorlarda ¢ok yiiksek sicakliklar elde edilir. Bu esnada mekanik
parcalarin sogutulmasi gerekir. Aksi halde motor pargalarinin g¢aligmasi miimkiin
degildir. Bu sebeple elde edilen 1s1 enerjisinin bir kismi sogutma sistemi ile disariya
atilmaktadir. Boyle bir durumda sogutma sistemi ile 1s1 kayiplari meydana gelmektedir.
Sonug olarak silindir i¢indeki gazlar ile silindir cidarlar1 arasindaki sicaklik farki nedeni

ile sikistirma ve genisleme siirecleri adyabatik degil politropiktir (Siirmen vd., 2004).
4.3.6 Isil Parcalanma

Silindir i¢indeki yiiksek sicakliklarda ortamdan enerji ¢eken reaksiyonlar artar.
Bu esnada tam yanma sonu iriinleri olan H2O ve CO: gazlar1 ortamdan 1s1 ¢ekerek
parcalanma egilimi gosterirler. Parcalanma ve 1s1 gekme zincirleme reaksiyonlarla denge
haline gelene kadar devam eder. Sicakliklardaki bu degisimlere bagli olarak kayiplar
asagidaki denklemde goriildiigii gibi ¢ift yonlii olarak gerceklesebilir (Stirmen vd.,
2004).

2H,0 —2H, +0; (4.46)
2C02<>2CO+0> (4.47)

Bu reaksiyonlarin ¢ift yonlii ger¢eklesmesi ortamdaki kullanilan enerjisinin

azalmasi anlamina gelir ve bunun sonucunda verim azalir. Pistonun silindir i¢inde
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genisleme esnasinda (asagi inerken)sicaklik azaldigi icin molekiiller tekrar birlesme
egilimi gosterir. Is1 kaybi yiizeyi artacagindan faydali enerjide azalma meydana gelir

(Siirmen vd., 2004).
4.3.7 Kompresyon Kaybi

Motorlarda, silindir ¢ap1 ile piston ¢ap1 arasinda bir ¢alisma (genlesme ve yag
boslugu) bulunmaktadir. Aksi halde artan sicakliga bagl olarak genlesme artacagi i¢in
hareketli parcalar calisamaz hale gelir. Bu nedenle 6zellikle piston U.O.N ya dogru
cikarken sikigtirma zamani sonunda silindir igindeki yliksek basing nedeniyle taze
dolgunun bir kismi piston silindir arasindaki ¢alisma boslugundan karter kismina geger.
Ayni durum piston is zamani sonunda U.O.N ya ¢ikarken silindir i¢inde olusan basincin
etkisi ile yanmis gazlarin bir kismu kartere sizar. Pistonun U.O.N ya ¢ikarken silindir

icindeki basincin artmasi ile kartere sizan gaz kacaklarina kompresyon kayb1 denir.
4.3.8 Artik Gazlarin Sebep Oldugu Kayiplar

Icten yanmali motorlarda bir énceki ¢evrim sonunda silindir i¢inde kalan sicak
gazlar, emme zamaninda alinacak taze dolgunun sicakligini yiikseltmektedir. Bu durum
silindir i¢indeki havanin genlesmesine ve yogunlugunun azalmasina sebep oldugu i¢in
silindir i¢inde daha fazla hacim kaplanmis olur. Taze dolgu igin gerekli olan yer azaldigi
icin voliimetrik (hacimsel)verim ile birlikte net is azalir. Motordan elde edilen verimin
azalmamasi i¢in artik gazlarin disar1 atilmasi ve emme zamanindaki dolgu havasi

sicakliginin ylikselmemesi 6nem arz etmektedir.

Tiim bu etkenlere bagli olarak motorlardan elde edilen gergek verim her zaman

teorik verimden daha diisiiktiir (Stiirmen vd., 2004).
4.4. Yanma Siireci (Yanma Prosesi)

Dizel motorlarda olugan yanma siireci, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin
karmasik olmasindan dolay1 modellenmesi zor olan bir konudur. Ayrica yanmay1 énemli
derecede etkileyen enerji ve kiitle transferi konular1 oldukca karmasiktir. Yakit, oksijen
ve kimyasal reaksiyonlar etkileyen pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Dizel motorlarda

yanma odasma sikistirilmis olan yiiksek sicakliktaki havanin {izerine yakitin
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puskiirtiilmesi ve buharlagsmasi ile baglayan yanma siireci sonunda is olusmus olur. Dizel
motorlarda olusan yanma difiizyon seklindedir. Yanma odas1 igersinde 1s1 ve kiitle
transferi ile birlikte olusan hava hareketleri de yanmayi etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisidir ve silindire piiskiirtiilen kii¢iik taneli damlaciklarin buharlasmasi daha hizl

gercgeklesir (Kocabas, 2007)

Sekil 4.5’de yanma aninda meydana gelen yakit demetindeki bolgelerin durumu
goriilmektedir. Burada 1.kisim yakit demetinin s1vi bolgesini, 2. kistm buhar bolgesini,
3.kisim buhar bolgesinde meydana gelen tutusmay1 ve 4.kisim alev bolgesinde olusan

tutusmayi aciklamaktadir.

Sekil 4.5. Dizel motor enjektoriinden piiskiirtiilen yakitin tutusma anindaki fotografi
(Kocabas, 2007).

Dizel motorlarda sikistirma oranina bagli olarak silindir i¢inde olusan basing ve sicaklik

iligkisi sekil 4.6’da gortilmektedir. (Toyota, 2012).
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Dizel motorlarda yanma siireci silindirlere alinan havanin sikistirma zamani
sonunda ¢ikabildigi sicaklik, basing ve yakitin silindir i¢inde yana bilirligi ile ilgili bir
konudur. Bu durum pek ¢ok parametreye bagli olmakla birlikte Sekil 4.6’da goruldigi
gibi sikistirma orani arttik¢a basing ve sicaklik arttig1 i¢in yakitin yanmasi da daha kolay
hale gelmektedir. Bu nedenle dizel motorlarin ilk bulunusundan giiniimiize gelene kadar
hem sikistirma oraninda hem de piiskiirtiilen yakitin basincinda énemli derecede artiglar
saglanmistir. Dizel yakitinin kendi kendine yana bilirlik kabiliyetini ifade etmek i¢in
kullanilmaktadir. Setan

setan sayist kavrami

sayis1 dizel yakitlarda tutusma
performansinin bir Olglisidiir. Tutusma performans: icin yakit akis hizi, enjeksiyon
zamanlamasi ve sikistirma orani kontrolii biiyilk onem arzetmektedir. Setan sayisi
yiikseldikge dizel yakitinin tutugsma sicaklig diiser ve daha iyi bir yanma meydana gelir.

Bu istenen bir durumdur. Tiim bunlarin sonunda motorda mars aninda daha kolay
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calisma, diisiik emisyon, ¢ikis giiciinde yiikselme, daha diisiik yakit tiiketimi ve daha az

giiriiltii meydana gelir.

Genel olarak dizel motorlarinda yanma 4 ana evrede meydana gelmektedir.

e Tutusma Gecikmesi
e Kontrolsiiz Yanma(Alevin Yayilmasi)
e Diflizyon Kontrollii Yanma(Tam Yanma)

e Gecikmis Yanma (Art Yanma/Yanma Sonrasi)

(kg/ cm?)

60 T T T : | T
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\ 50 — | Sonu 1
o 40 —t ! 1 *
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Y Ny <
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Krank Agisi

Sekil 4.7. Yanma evrelerinin olusumu(Toyota, 2012).

4.4.1 Tutusma Gecikmesi (A-B)

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi yanma odasina sikistirilmis olan havaya piiskiirtiilen
yakit iyice karismis ve buharlasma i¢in hazirlik sathasina ulasmistir. Bu esnada krank
mili agisina bagli olarak belirli bir basing yiikselmesi meydana gelir yanmanin

gerceklesebilmesi igin reaksiyon hizlan diisiik ve yanma igin belirli bir siire gereklidir.
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Yanmada aninda meydana gelen reaksiyonlar ile ilk alev olusur. Enjektoriin yakiti
silindire piiskiirtmeye basladigi andan ilk alev ¢ekirdegi meydana geldigi ana kadar
gegen siireye tutusma gecikmesi denilmektedir. Tutusma gecikmesinin ortadan
kaldirilmas1 miimkiin degildir ve motorun bir miktar sesli ¢alismasina sebep olmaktadir.
Oncelikle yakitin kimyasal yapis1, sikistirma sonu sicakligi, yakitin atomize edilebilmesi
sikistirma sonucu olusan basing, sikistirilan havada meydana gelen tiirbiilans tutugma

gecikmesini etkileyen 6nemli faktorlerdir (Toyota, 2012).
4.4.2 Kontrolsiiz Yanma (B-C)

Birinci evre sonunda yanabilecek hale gelmis olan yakit artik silindir ig¢inde
havayla karigarak birka¢ noktadan yanmayi baglatir ve yiiksek bir hizla yayilarak silindir
icerisinde ani basing yiikselmesine sebep olur. Silindir i¢inde biriken yakit 1sinarak sicak
hava ile karisir ve belirli bir dereceye kadar buharlasma baslar. Ilk alev cekirdegi
meydana geldigi anda yakitin tamami yanamaz ve bir kismi1 daha hizli yanar. Bu ani
yanma ve basing yiikselmesi ile olusan sesli/ sarsintili ¢alismaya dizel vuruntusu

denmektedir. Bu basing artig1 Ve istenmeyen durum Sekil 4.8’de goriilmektedir.

P
N

Vuruntu

/ Normal Yanma
\ P

Pliskiirtme

Sadece

Sikistirma

Sekil 4.8. Dizel motor vuruntusu (Toyota, 2012).
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4.4.3 Difiizyon Kontrollii Yanma (Tam Yanma C-D)

Bu evrede silindir i¢indeki basincin maksimum degerine ulagmasi ile birlikte
kontrollii yanma siireci baslar. Bu siiregte yanma sicakligi, yakit damlaciklarinin ¢aplari,
hava hareketleri ve hava fazlalik katsayisi tam yanmanin olugmasi i¢in Onemli
faktorlerdir. Bu evrede yanmanin ve maksimum giiciin, pistonun UON’ y1 krank ag1s1
olarak 10° gegtiginde elde edilmesi istenir. Uygulamada bu olduk¢a zor bir durum olup

tam yanma yakit miktarinin optimizasyonu ile saglanabilmektedir (Toyota, 2012).

4.4.4 Gecikmis Yanma (Art Yanma D-E)

Bu evrede yakitin silindir i¢ine piiskiirtiilmesi bitmistir. Yanma sonu piston
genisleme siireci sonunda maksimum sicakliga ulastiginda art yanma baslar. Bu esnada
yanma hiz1 yakitin miktarina ve silindir i¢indeki oksijen seviyesine bagli olarak degisir.
Bu sebeple gecikmis yanma olarak da ifade edilmektedir. Bu evre gereginden fazla
uzayacak olursa egzoz sicakligi artar ve motorun verimi diiser. Bu nedenle icten yanmali
motorlarda indikator diyagramlarmin olusturulmas: ve modellemenin dogru olarak

yapilmas1 6nem kazanmaktadir (Toyota, 2012).
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BOLUM 5

ARACLARDA YAKIT TUKETIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

5.1. Aerodinamik Faktorler

Havanin kuvvetlerinin olusturdugu etkileri inceleyen bilim dalina aerodinamik ad1
verilmektedir. Giiniimiiz sartlarinda otomotiv sektoriinde aerodinamik gelismeler ile
yakit ekonomisi ve siiriis konforu saglamak dnem kazanmistir. Karayolu tasitlarinda hava
direncinden kaynakli sinir tabakada miktarda olusan kayiplar, tiirbiilans ile olusan
stirtlinme kayiplari, radyator biiylikliiglinden kaynaklanan kayiplar ve havalandirmadan
giren stirtiinme kayiplaridir. Ayrica araca ilave yiike sahip bir portbagaj eklenmesi gibi
sekil degisiklikleri ve on alanin degistirilmesi, aerodinamik direngleri artirarak yakit
tilketiminin artmasina neden olabilir. Tiim bunlarin yaninda ara¢ sekline ve biiytikliigiine
bagl olarak, tavan bagaj eklentileri i¢in yaklasik %35, 130 km/s hiz i¢in acik pencereler
ile araglarda seyir hali %S5.1 ve yandan riizgarlarin etkisi i¢in %2 aerodinamik kayiplar

olusur (Zacharof ve Fontaras, 2016).

Seyir halinde tiim pencerelerin acilmasi (Aerodinamik etki) halinde yakit

tilketimindeki degisimleri Sekil 5.1’de goériilmektedir.
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Sekil 5.1. Tiim pencereleri agik (aerodinamik etki) olan 6rnek bir arag i¢in yakit
tilketimindeki degisimler (Zacharof ve Fontaras, 2016).

5.2. Yardimei Sistemlerden Kaynaklanan Kayiplar

Yardimci sistemler, direksiyon destek sistemleri, 1sitma, klima, aydinlatma,
silecekler, elektrikli camlar, park yardimi, ¢arpisma uyaris1 gibi siiriis giivenligini ve
konforunu artiran unsurlar1 ifade etmektedir. Bunlar siirekli olarak ¢alistirilmiyor olsa da
motor giicii talebini ve yakit tiiketimini artirir. Klima kullanimu i¢in, direksiyon destek
sistemleri i¢in %4,5'e kadar ve diger yardimcilar i¢in %6,5'e kadar. Optimizasyon ve ileri
teknolojiler, literatiire gore yakit tiikketiminde %2'ye varan fayda saglayabilir. Tamamen
mekanik yardimci sistemlerin yerine son zamanlarda elektrikli versiyonlar1 daha fazla
tercih edilir hale gelmistir. Ancak elektrik kullanim1 sonucunda da motordan ilave gii¢
cekildigi i¢in yakit tiiketimi artmaktadir. Yakit tiiketiminin artmasi ile maliyetler ve
zararli egzoz emisyonlar1 da arttig1 i¢in son zamanlarda araglarda enerji verimliligi
konusu 6nemli aragtirmalar arasinda yer almaktadir. Araglardaki yardimci sistemlerin
motorun gii¢ ve yakit tiikketimine etkisi Sekil 5.2°de goriilmektedir(Zacharof ve Fontaras,
2016).
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Sekil 5.2. Yardimci sistemlerin maksimum gii¢ talebi ve yakit tiikketimi (Zacharof ve
Fontaras, 2016).

5.3. Hava Kosullar

Ortam kosullarindaki, riizgar, sicaklik ve atmosfer basing degerlerindeki degisim
araglarda yakit tiiketimini 6nemli derecede etkilemektedir. Motorun ¢alisma sartlarindaki
motor yag1 viskozite degerleri ve motor emme havasi sartlar1 araglarda yakat tiiketimi,
performans kayiplarina sebep olmaktadir. Zira Avrupa i¢in test kosullarindaki sicaklik
degeri 25°C olarak kabul edilmektedir. Havanin sicaklik degisimine bagli olarak bagl
olarak yapilan bilimsel ¢alismalarda %4,5 ile %12 arasinda arasinda yakit tiiketiminde
artis gorildiigi ifade edilmektedir. Ayrica hava sicakligindaki degisim ¢evre i¢in son
derece onemli olan egzoz emisyonlarindaki CO2 seviyesini de arttirmaktadir. Ortam
sicakligina gore bazi araglarin yakit tiikketimleri Sekil 5.3’de ayrica emisyon oranlar1 Sekil

5.4’de goriilmektedir (Zacharof ve Fontaras, 2016).
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Sekil 5.3. Benzinli ve dizel araglar i¢in 22 °C'den -7 “C'ye kiyasla yakit tiiketimi.
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Sekil 5.4. Benzinli ve dizel araglar i¢in 22 “C'den -7 °C'ye CO2 emisyonlari.

Sicakligin yakat tiikketimi tizerindeki etkisini gosteren farkli ¢alismalarin

sonuglar1 Sekil 5.5’de goriilmektedir
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Sekil 5.5. Sicakligin yakit tiiketimine etkisi (Zacharof ve Fontaras, 2016).
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5.4. Kullanim Kosullan (Siiriis Sartlarimin Etkileri)

Arag siirliciisliniin, seyir halindeki hizlanma, fren kullanim siklig1 ve azami hiz
gibi bireysel davraniglarinin takip ettigi siiris modellerini ifade eder. Avrupa birligi
raporlarinda agresif siirii, yakit tiiketimini dnemli dl¢lide %?24'e kadar artirabilirken,
tutarl eko-siiriis %6-8 arasinda tahmini faydalar sagladigi ifade edilmektedir. Yapilan
bazi simiilasyon programlari ile ayn1 baslangi¢ noktalarini ve varis noktalarini birbirine
baglayan farkli rotalar i¢in yakit tiiketiminin ortalama %10 degistigi goriilmiistiir
(Zacharof ve Fontaras, 2016). Bu sebeple yakit tasarrufu saglamak i¢in dogru rota
planlama ve siirlis kosullar1 6nem arz etmektedir. Ortalama siiriis stiline gore olan

degisimler Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Yavasca
Hizlanma

Sabit bir hiz Yiksek hizdan

surdiirmek kagin  Durmakigin
Trafikte yavaslamak
beklemek

Hiz(Km/h)

Ortalama
suris stili

Verimli yakit
slirus stili

Mesafe (km)

Sekil 5.6. Ortalama siiriis stiline kiyasla yakit verimli teknikler (Zacharof ve Fontaras,
2016).

Agresif ara¢ kullanim halinde meydana gelen yakit tiiketiminin degisimleri Sekil 5.7°de

M Kentsel Test
M agresif Suris Test
M otoyol Test I

Audi Quattro 1.8 L Pontiac Vibe 1.8 L Chewv roler. Cavaller
Turbo

goriilmektedir.

- -
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o

Sekil 5.7. Agresif kullanim halinde yakit tiiketiminin degisimleri (Zacharof ve Fontaras,
2016).
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5.5. Aracin Mevcut Sartlar: (Aracin Durumu)

Arag mevcut sartlarindaki durumu; motor yagin zamaninda degistirilmesi, lastik
basincinin uygun olmasi ve aracin ozelliklerine uygun lastik tipi kullanimi durumlar
aracin durumunu ifade eder. Bazi arastirmalarda diisiik viskoziteli motor yagi
kullanilmasimin %4 e varan yakit tiiketimi sagladigi goriilmustiir. Ayrica lastiklerin
yuvarlanma direnci katsayisini %10-20 (yani bir list seviyedeki enerji verimliligi sinifina
karsilik gelen) azaltmak, yakit ekonomisinde %2,1'lik fayda saglayabilmektedir. Diger
yandan, standart olarak onerilenden lastik basing degerinin 0,2 bar daha diisiik olmasi
yakat tiikketiminde %1,4'liik bir artisa neden olabilir. Ayrica tikanmis hava filtreleri yakat
tiiketiminin %4-5 oraninda artmasina sebep olmaktadir (Zacharof ve Fontaras, 2016).
Bu nedenle araglarda yakit tasarrufu saglamak i¢in motor bakiminin zamaninda
yapilmasi ve diger sozii edilen test degerlerinin kontrol edilmesi 6nem kazanmaktadir.
Aracin farkli lastik basinglarinda kullanim halinde yakit tiikketimi degisimi Sekil 5.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Standart lastik basincinin %75'i ve %50'si olma halinde yakit tiikketimindeki
degisim (Zacharof ve Fontaras, 2016).

Literatiirdeki farkli iki marka ara¢ icin yapilmis arastirmada hava filtresinin
kirliliginin yakit tiiketimine ve karbon dioksit emisyonlarina etkisi Sekil 5.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Hava filtresinin kirliliginin yakit tiiketimine ve karbon dioksit emisyonlarina
etkisi (Zacharof ve Fontaras, 2016).

Farkl1 viskozilerdeki motor yaglarinin yakit tiikketimi tizerinde etkisi Sekil 5.10°

da goriilmektedir (Zacharof ve Fontaras, 2016).
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Sekil 5.10. Farkli viskozitedeki motor yaglarinin yakit tiikketimine etkisi.
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5.6. Aracin Kiitlesi

Aracin caligma Kkiitlesi, aracin toplam agirhigini temsil eder. Kiitle arttikga
hizlanmak ve sabit hizi korumak igin daha fazla enerji gerekecegi bilinmelidir.
Dolayisiyla yakit tiiketimi kiitleye bagli olarak artmaktadir. Yapilan arastirmalarda
aracin agirligi ilave olarak 100 kg arttirildiginda, motor ve diger teknik 6zelliklerine
bagli olarak yakit tiiketimi sertifikasyon degerine kiyasla %6-7'ye kadar artig1, ortalama
ise %2-4 oraninda arttig1 ifade edilmektedir. Ek kosullar (6rnegin artan hava direnci ve
yuvarlanma direnci) olarak tavan bagajlari veya bir romorkun c¢ekilmesi hesaba
katildiginda, kiitlenin etkisi daha da biiylimiis olacaktir. Bu gibi durumlarda yakit
tiiketimindeki artis %20 ile %37,2 arasindadir. Ayrica fazladan bir tek yolcunun dahi
eklenmesi ara¢ doluluk oranina etki eder ve aracin kiitlesindeki degisime bagl olarak
yakit tiikketimini etkilemektedir. Fazladan bir yolcu 130 g/km yakit harcayan bir aracin
yakit tiiketimini %5'e kadar artirabildigi ifade edilmektedir (Zacharof ve Fontaras,
2016). Ayrica bu artan yakit tiiketiminin sonucunda ¢evreye atilan egzoz
emisyonlarindaki CO2 seviyesi de yiikselmesi anlamina gelmektedir. Literatiirde bazi

araglarin kiitle artigina gore yakat tiikketimdeki degisimler Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Ek kiitle nedeniyle yakit tiikketiminde artis (Zacharof ve Fontaras, 2016).

5.7. Yol Faktorii (Yiizey ve Trafik Durumunun EtkKisi)

Yol faktorii, aracin seyir halindeki yolun 6zelliklerini ve trafik kosullarini ifade
etmektedir. Yolun 6zellikleri; yiizey kalitesinin durumu, egimli, diiz veya kavisli olusu
ayni zamanda gergek trafik kosullarmma gore otalama hiz, maksimum hiz, trafik
1siklarinin durumu yakat tiikketimini %1,9 oraninda etkilemektedir. Yol egiminin %2'den
(yokus yukart siiriig) yliksek dereceler i¢in yakit tiiketimini %18 etkiledigi rapor
edilmistir. Seyir halindeki bir aracin yakit tiiketimi pek ¢ok faktore gore degiskenlik
gostermektedir. Yakit tiiketimi hesaplamalari; seyir halinde iken trafik durumu, yol
yiizey kalitesi, siirlis hiz1, hizlanmalar, yavaslamalar, durma, kalkis, seyahat siiresi gibi
faktorlerin degisken olmasi sebebiyle oldukga zor bir konudur. Cok farkli yol 6zellikleri

ve trafik kosullar1 nedeniyle, literatiirde yakit tiiketiminin maksimum %50'ye varan
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oranlarda artig gosterdigi ifade edilmektedir. Ayrica yokus yukari siiriisten kaynaklanan
artan enerji tiiketiminin, araci yokus yukari hareket ettirmek icin gereken enerji ek
termodinamik kayiplara neden oldugundan, esit yokus asagi siirlisiin faydasi ile tam
olarak telafi edilemedigi gézlemlenmistir. Bu durum basit bir fren enerjisi geri kazanim
sistemi ve smurli elektrik tiiketen geleneksel araglara atifta bulunuldugunda g6z 6ntinde
bulundurulmalidir. Yol durumuna gore araglarin yakit tiiketim degerleri Sekil 5.12°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.12. Yol derecesine gore farkli giizergahlar icin yakit tiikketimi (Zacharof ve
Fontaras, 2016).
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5.8. Yakit Ozellikleri

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar, gesitli hidrokarbon tiirlerinin ve
diger organik bilesiklerin (biyoyakitlar, etanol ve metil esterler) karigimlaridir.
Ozellikleri ilgili standartlarla diizenlenir. Yakit bilesimi, y1lin zamanina, belirli karisim
stoklarinin mevcudiyetine ve ayrica yakitin iretildigi veya satildigi cografi bolgeye
bagl olarak degismektedir. Yakit bilesimi ve 6zellikleri; hava kosullari, farkli bolgesel
standartlar, karigim stoklarinin piyasada bulunabilirligi ve iilkelerin politikalarina gore
farklilik gosterebilir. Biyoyakitlar azaltilmis karbon ayak izi bakimindan fayda
saglayabilir, ancak kullanim sartlarinda yakit tiiketiminde bir artisa veya performansta
olumsuzluklara neden olabilmektedir (Zacharof ve Fontaras, 2016).
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Yakitin kimyasal yapisindaki bilesikler performans, yakit tiiketimi, egzoz
emisyonlarint ve menzili etkilemektedir. Sekil 5.33’de farkli o6zellikteki yakitlarin

menzil mesafeleri goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Farkli 6zelliklerdeki yakitlarin (Etanol, benzin, biyodizel ve dizel) menzili
(Zacharof ve Fontaras, 2016).

5.9. Sertifika/Tip Onay Testi

Tip onay testinin, daha iyi bir CO2 performansi saglamak i¢in kullanilabilecek
genis bir skalasi vardir. Daha gilivenilir, tutarlt ve saglam bir prosediir olusturmak i¢in
cesitli unsurlarinin daha dogru bir sekilde belirtilmis olmasi gerekir. Yeni uyum ve test
protokollerinin ele alinmasi, araglarin nihai yakit tiiketimlerinin daha gercekgi
tahminleri icermesi beklenmektedir. Teorik operasyonlar ve istatistiksel teknikler,
herhangi bir laboratuvar temelli test prosediirlerinin ger¢ek saha kosullarinin tiim
etkilerini hesaba katamayacagini ve bu nedenle tiiretilen yakat tiiketiminin ayrica egzoz
emisyonlarindaki CO2 seviyelerinin detayli olarak analiz edilmesi gerekmektedir
(Zacharof ve Fontaras, 2016). Sekil 5.14°de Test marjlarindan dolayi tip onay ile gergek

sartlar arasindaki yakit tiiketimindeki tutarsizliklar gortilmektedir.
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Sekil 5.14. Test marjlarindan dolay: tip onay1 ile gercek sartlar arasindaki yakit
tiiketimindeki tutarsizliklar (Zacharof ve Fontaras, 2016).
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BOLUM 6

ICTEN YANMALI MOTORLARDAN KAYNAKLANAN
KIRLETICILER(ZARARLI EMiSYONLAR)

6.1. Motorlu Araclarda Kirletici Kaynaklari

Motorlarda yanma igin gereken hava yeterli miktarda karsilansa dahi yanma
odasinda yakitla havanin ideal olarak karigmamasi nedeniyle zengin veya fakir karigim
bolgeleri olusmaktadir. Bu durum tam yanma sartlarini etkilemektedir. Her tiirlii ideal
yanma kosullar1 saglanmis olsa da yakitin kimyas1 geregi (Hidrokarbon yapisi, kiikiirt
ve katki maddeleri) bir miktar Kirleticiler olusacaktir. Bu kirletici kaynaklar1 Sekil 6.1

‘de gortilmektedir.

 BUHARLAFAN
EMISYONLAR
(HC, vOC)
LASTIKUER, FREN
VE DEBRIYAIIN

\
I ASINMASI
/ (PM)
/
]
MOTOR KAYIPLARI %70 g

(Termal %60, Yanma, Pompalama, SUrtdnme)

SIVIYAXIT
IKMALINDE KAVIPLAR
[ME, VO]

\
N

£GZOZ EMISYONLARI
€0, CO., HO, NO,, PM)
v % PARAZITIK KAYIPLAR %5 i
\ (5u pompasi vb.) ENERISI  TEKERLEKLERE GUG
%100
AKTARMA ORGANI

KAYIPLARI %5

YOL TOZUNUN
TEKRAR HAVADA

Yol
SUSPANSIYON

-
ASILI KALMASI ™ ASINMAS!
(°M) \ / (Y]

YUVARLANMA DIRENC %5 | RUZGAR DIRENCT %10 | FRENLEME %5

HC - Hidrokarbonlar; VOC -Ugucu Organik ilegen; M -Parekll Madde; CO - Krbonmonok; C, - Karbondioksit; NO, - uot aksiter
Sekil 6.1. Motorlu araglarda kirletici kaynaklari (Sayin vd., 2020).
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Bu kirleticiler

-Yanmamis hidrokarbonlar molekiilleri(HC)

-Karbonmonoksit(CO)

-Azotoksitler(NOy)

-Aldenhitler

-Yanmamis karbon tanecikleri (is)ve partikiiller (Sivi,yag.yakit tanecikleri)
-Kiikiirt dioksit(SO2)

-Kursun bilesenleri

Bu kirleticilerin egzoz gazi i¢indeki miktar1 genellikle ii¢ sekilde tanimlanmaktadir.
-Yiizde olarak (%)

-Milyonda bir olarak (ppm , parts per million)

-Birim hacimdeki kiitlesel miktar olarak (mg/m?®).Yanma kaynakh kirleticilerin olusumu

Sekil 6.2°de goriilmektedir.

HC: Hidrokarbonlar 0,: Oksijen
S: SUMUr Motor N,: Nitrojen
H,0: Su (nem)
€O,: Karbondioksit
55 . CO: Karbonmonoksit
i 1

Katalitik Konvertdr

NG
Yakit Girigi .
NO,: Nitrojen oksitler
s i S0, Siilfur dioksit
Hava Girigi HC: Hidrokarbonlar

PM: Partikl (is-kurum)

e __h [N
Hava Filtresi
Sekil 6.2. Motorlarda yanma prosesi ve zararli gazlarin olusumu (Sayin, Balki &

Erdogan,2020).
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6.2. i¢ten Yanmah Motorlardan Kaynaklanan Zararh Egzoz Emisyonlar1 (Kirleticiler)

Dizel motorlarlarda yanma silindir i¢ine havanin alinmasi ve yiiksek sicakliga
cikarilarak lizerine mazot piskiirtiilerek, yakitin kendi kendine tutusmasi sonucunda
kimyasal enerjinin agiga ¢ikmaktadir.(Saymn vd., 2020). Bu kimyasal enerjinin agiga
¢ikmasi sonucu olusan 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye doniistiiriilerek bir is elde
edilmektedir. Petrol tiirevli yakitlarin igeriginde yiiksek oranda karbon ve hidrojen
elementlerinin bulunmasi ve eksik yanma meydana geldiginde birgok zararli iiriin
olugmaktadir. Bu zararli gazlardan en ¢ok aciga c¢ikanlar CO, HC, NOx ve PM
emisyonlaridir. Bu Kirletici maddeler Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Dizel motorlardaki kirletici emisyonlarin dagilimi Sekil 6.3’de goriilmektedir.
Dizel motorlar fakir karisimli motorlar oldugundan dolay1 benzinli motorlara gore egzoz
emisyonlarinda daha diisiik seviyede CO ve HC meydana gelmektedir. Ancak yanma
sonunda egzozdan atilan partikiil (Is) olusumu insan saghg: i¢in risk teskil etmektedir.
Dizel motorlarda yanmayi ve emisyonlar1 etkileyen pek ¢ok faktér bulunmaktadir.
Oncelikle motorinin iginde bulunan S (Kiikiirt)yanma sirasinda oksijenle reaksiyona
girerek kiikiirt dioksit (SO2)olusumuna sebep olmaktadir. Kiikiirt oraninin diisiik olmasi
egzoz emisyonlarinda meydana gelen partikiil ¢capinida etkilemektedir. Bu nedenle
motorinin i¢inde bulunan kiikiirt seviyesi ylikseldik¢e partikiil fitresinin daha cabuk
tikanmasina ve ariza yapmasina neden olacaktir. Tiim bunlarin yaninda dizel motorlarda
yanma verimini yiikseltmek i¢in petrol firmalar1 yakitlarin i¢ine farkli 6zellikte katkilar
ilave etmektedirler. Ozellikle kirsal motorinin kiikiirt seviyesi yiiksek olmasi sebebi ile
yeni nesil motorlarda kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle bazi iilkelerde satisi
kaldirilmistir.(Akal, 2021).Ayrica giliniimiiz sartlarinda yakit distribiitorleri ve
tedarikgilerin pek ¢ogu egzozdan atilan kiikiirt dioksit (SO:) emisyonunun zararli
etkisini 6nlemek amaciyla son derece diisiik kiikiirt icerigine sahip ve cesitli kimyasal

katkilar iceren motorin ¢esitleri sunmaktadir.
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Sekil 6.3. Dizel motorlardan kaynaklanan zararli egzoz emisyonlar (Akal, 2021).

6.2.1. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit kokusuz, renksiz zehirli, toksik ve gaz fazinda bir kirleticidir.
Yanma aninda yeterli hava olmamasi, eksik yanma, yakitin fazla olmasi ve hava yakit
karistminin homojen olmamasindan dolayr kaynaklanmaktadir. Havadan daha hafif
oldugu icin kapali ortamlarda tavan seviyelerinde birikir. Bu gazin kandaki oksijen
tasima gorevine sahip hemoglobine baglanma yetenegi oksijene oranla yaklasik 200 kat
daha fazladir. Bu nedenle ortamda yiiksek seviyede karbon monoksit gazina maruz kalan
kisinin solunum yoluyla kandaki normal hemoglobin yapisi bozulur ve viicut
hiicrelerinin oksijen alma yetenegi engellenmis olur. (Saym vd. 2020). Sonug olarak
karbon monoksit solunumuna maruz kalan kisinin akcigerlerinden viicut dokularina
oksijen taginmasi engellendigi i¢in bogulmalar ve devaminda zehirlenmeler meydana
gelir. Bu durum kalp yetmezligi olan kisiler i¢in daha biiyiik risk olusturmaktadir.
Ayrica oksijen tasima kapasitesi insan viicudunda azaldigi zaman kan damarlarinin

ceperleri, beyin, kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon bozukluklar1t meydana

54



gelmektedir. Karbon monoksit zehirleyici bir 6zellige sahip oldugu igin viicuda solunum
yoluyla girdigi anda kandaki alyuvarlar taratindan absorbe edilerek kan dolagim olugum
mekanizmasini bozmaktadir. Az miktarda solunan karbon monoksit gazi bas donmesi
bulanti ve gérme bozukluguna sebep olurken ¢ok miktarda maruz kalindigi zaman
oldiriicii bir 6zellikte gostermektedir. Tiim bunlarin yaninda, hamilelik siiresince
karbon monoksit solunumuna maruz kalan kadinlarda gobek bagi araciligiyla bebege de

gectigi i¢in toksik etki olusturmaktadir (Sayin vd. 2020).
6.2.2. Hidrokarbonlar (HC)

Genellikle petrol iiriinlerinin yanma sonucu motorlu tasitlarin egzozundan
atmosfere atilan yar1 yanmis ya da yanmamig hidrokarbonlar, benzin istasyonlarinda
yakit ikmali sirasinda buharlasmadan, araclarin yakit deposundaki buharlagsma
buharlagsmadan, endiistriyel ¢oziiciiler ve kimyasallardan kaynaklanan kot kokulu,
zararli Kkirleticilerdir. Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresi tam olarak

bilinememektedir. igten yanmali motorlarda baslica hidrokarbon kaynaklar;
-S1v1 yakat 6zellikleri

-Yanma odasindaki bosluklar ve 1s1 kayiplari

-Yagin kimyasal yapisi ve silindir i¢indeki yag filmi

-Yakit i¢inde biriken tortu ve kalintilar

-Egzoz subap sizintilari.

Tiim bunlarin sonucu olarak atmosferdeki hidrokarbon seviyesinin artmasi ile
birlikte bu zararli gazlar azot oksitlerle reaksiyona girerek fotokimyasal sis
(Smog)olarak adlandirilan bir sis tabakasi olusturdugu i¢in insan saglhigi ve canlilar
tizerinde zarar verici etkiler meydana getirmektedir. Hidrokarbon seviyesinin
yiikselmesi 6zellikle solunum sistemi ve gorme bozukluklarina sebep olmaktadir(Sayin
vd.,2020). Ayrica hidrokarbonlar polisiklik aromatik bilesikler olusturarak basta kan
kanseri ve diger kanser tiirlerine de sebep olabilmektedir. Polisiklik aromatik

hidrokarbonlarin insan saglig: tizerindeki etkileri Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin insan saglig1 iizerindeki etkileri (Saym
vd. 2020).

6.2.3. Karbondioksit (CO2)

Karbon elementinin iki tane oksijen ile tam yanmasi sonucu ortaya ¢ikan bilesige
karbondioksit gazi adi verilir. Bu gaz tam yanmay1 ifade ettigi i¢in i¢ten yanmali
motorlarda Onemli bir parametredir. Karbondioksit gaz seviyesi yiikseldiginde
Diinyanin 1sinmasinda onemli bir rol oynar. Giines 1sinlarinin yeryiiziine ulasmast
sirasinda kisa dalgalt 1sinlarin biiylik bir kismini atmosfer gecirir. Fakat yeryiiziine
ulagan 1smlarin uzun dalga boyundaki yansimalarini engeller. Bunun sonucu olarak
atmosferin alt kisimlarinda 1sinma sebebi ile sera etkisi olusur. 1958 den bu yana yapilan
arastirma sonuglaria gore Diinyadaki karbondioksit seviyesi %9 artmistir. (Saymn vd.,
2020). Diinya tizerindeki karbon dioksit konsantrasyonunun %70 i komiir, petrol tiirevli
yakitlardan ve toprak kullaniminin degisikliginden oldugu bilinmektedir (Kaya ve
Oztiirk, 2020).
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Teknolojik gelismelere bagl olarak artan enerji kullanim1 bu seviyeyi daha da
arttiracag1 ongoriilmektedir. Karbon dioksit emisyonlarindaki artisin kan hiicrelerindeki

etkisi Sekil 6.5’de goriilmektedir (Sayin vd. 2020).

[ Oyravace
Damarduvan <4 Ot tadaka .
I_ Igtabaka ~

Sekil 6.5. CO2 Emisyonlarinin kan hiicreleri tizerindeki etkisi

Sekil 6.6’da emisyonlarin neden oldugu sera etkisinin olusum asamalari
goriilmektedir. Burada; 1-Glines kaynagini, 2-Yeryliziine gelen gilines 1sinimini,3-
Yeryiiziinden geriye yansiyan iginimi,4-Bulutlarin iist kismindaki ve atmosferdeki
kisimlarin geri yansimasini,5-Atmosferdeki bazi parcaciklarin bir kisim enerjiyi
sogurmasini,6-Yeryliziiniin sicak yilizeyindeki kizil otesi 1smnimi,7-Enerjinin  bir
kisminin suyu buharlastirmasini,8-Kizil 6tesi 1sinimin bir kisminin uzaya gidisini,9-
Bulutlarin yerden gelen 1ginimin bir kismini sogurmasini bir kismini yansitmasini, 10-
Atmosferdeki gazlarin yerden gelen kizil 6tesi 1sinimi1 tutmasini ve sera etkisini ifade

etmektedir.

Sekil 6.6. Emisyonlarinin sebep oldugu sera etkisinin olusum asamalar1 (Kaya ve
Oztiirk, 2020).
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6.2.4. s ve Partikiil Emisyonlar

Dizel motorlarda yanma esnasinda 6zellikle oksijenin yetersiz oldugu bolgelerde
uzun zincirli hidrokarbonlarin sicakliga bagli olarak kirilmasi ile, hidrojen atomlariin
kolay oksitlenmesi ancak karbon atomlarmin oksitlenmeyerek ortamda artmasi
sonucunda partikiil ve is olusmaktadir. Partikiil maddeler karbon hidrojen baglari, dizel
yakitin bilesimindeki kiikiirt miktarina bagli olarak kiikiirt dioksit olusumu ve hidrojen
siilfirden meydana gelmektedir. Olusan 1is, partikiil madde yakitin kimyasal
ozelliklerine, yakit molekiiliindeki karbon atom sayisina ve C/H oranina bagli olarak
degismektedir (Akal, 2021). Partikiil madde 6zellikle dizel motorlarda olugmaktadir.
Yanma sonucunda egzoz gazlar i¢inde olusan is, partikiill madde zararl bilesikleri
bilinyesinde tasiyarak 6zellikle insan sagliginda solunum sistemine zarar vermektedir.
Partikiil maddenin bilesimi motor egzoz sicakligina bagl olarak degismektedir.500 °C
tizerindeki egzoz gaz1i sicakliklarinda karbon  kiirecikleri  yigin1  olarak
gozlemlenmektedir (Sayimn vd., 2020). Egzoz gazlar igerisindeki partikiiliin kimyasal
yapisi dizel yakit cinsine yanma odasi sicakligina ve silindir i¢ine alinan hava miktarina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica alev 'in ¢evreye yayilmasi ile zengin /
fakir karisim olusumu ve silindir igindeki Sicaklik artis1 ile yiikselmektedir. Dizel
motorlarda olusan is, partikiil madde miktart motorun karakteristik 6zelliklerine ve
motor ylikiine (devrine)bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Yapilan arastirmalarda
dizel yakitinin enjeksiyon basincinin ve motor yaginin da etkili oldugu gézlemlenmistir.
Motor yagimin viskozitesi dizel yakitina gore daha yiiksektir. Karbon hidrojene gore
daha gec¢ yandig1 i¢in olusan partikiiliin ¢ekirdek kismi1 motor yagi tarafindan meydana
gelmektedir.  Partikiill maddeler igerisinde degisik kimyasal bilesikler igeren
harmonilerden meydana geldigi i¢in basit formiillerle ifade edilememektedir. Partikiil
maddelerin kimyasal yapist Sekil 6.7’de goriilmektedir. Partikiil maddelerin bir kism1
yanmamis hidrokarbon igermesi nedeni ile kanserojen oldugu bilinmelidir (Sayin vd.
2020).
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Sekil 6.7. Dizel motorlarda olusan partikiil madde yapis1 (Sayin, Balki & Erdogan,
2020).

Dizel motor egzoz emisyonlarinda olusan partikiillerin igerigi Cizelge 6.1 de

goriilmektedir (Sayin, Balki & Erdogan, 2020).

Cizelge 6.1. Dizel motoru egzoz gazindaki partikiil bilesimi

Partikiil Bileseni Dizel Egzoz Gazindaki Partikiil Emisyon
Icerigi (Agirlik %)
Kat1 parcacik 62-82
S1v1 yakit ve organik bilesenleri 11-15
Motor yag1 ve organik bilesenleri 9-11
Kiikiirt bilesenleri ve su 1-11

6.2.5. Azotoksitler (NOx)

En yaygin olarak azot oksitler, (Azot mono oksit NO ve azot dioksit NO2 genel
olarak, azot oksit NOx tanimlanmaktadirlar.) Azot oksitler (NOx) kokusuz, renksiz bir
gaz olup, silindir i¢indeki atomik oksijen ve yakitin yiiksek sicakliklarda yakilmasi
sonucu meydana gelmektedir. Hava ile temasa gectiklerinde, ani bir sekilde oksijen ile

birlesmeye gegmekte ve bunun sonucunda azot dioksit (NO2) olusturmaktadir.
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Azot oksitler NO, NO2 N2 Oz vb bilesiklerin tiimii olarak tanimlanmaktadir.
Motorlarda sicakliga bagli olarak azot oksit seviyesi yiikseldigi icin ilk ¢alistirma aninda
daha az ortaya ¢ikar. Azotoksitler 6zellikle solunum hastalig1 olan kisiler tizerinde daha
fazla tehlike yaratmaktadir. Yanma odasindaki ki sicakligin 1800 °C nin iizerine ¢ikmasi
halinde NOx emisyonlar1 olusmaya baslar. Azot oksitler. Cesitli insan etkinlikleri ile
atmosfere karisan kiikiirt dioksit ve azot oksitler atmosfere tasinirken bulutlardaki su ile
reaksiyona girerek siilfirik asit H2SO4 olusmasina sebep olur (Sayin, Balki & Erdogan,
2020).Ttim bunlarin sonucunda yagmur, kar ve sis ile birlikte asit yagmurlari meydana
gelir. Bu istenmeyen bir durum olup bitki ortiisiine zarar vermektedir. Yerytiziine diisen

asit yagmurlar1 Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8. Asit yagmurlarmin olusumu (Kaya ve Oztiirk, 2020).

Dizel motorlarda egzoz dan atilan gazlarin i¢indeki azot oksit seviyesi 2000ppm’e kadar

¢ikabilmektedir. Bunlarin énemli bir kism1 azot monoksit (NO) daha az seviyede azot
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dioksit (NO2) ve diger bilesiklerden olusmaktadir. NO, literatiirde ti¢ farkli
mekanizmanin sonucu olarak meydana gelmektedir (Sayin vd., 2020).

-Is1l Mekanizma veya Zeldovich
-Fenimore veya Ani Mekanizma Olusumu

-Yakittan Kaynaklanan NO Olusumu
6.2.5.1 Isil Mekanizma veya Zeldovich

NO (Azot monoksit) dizel motorlarin silindirleri ig¢inde iiretilen ve daha baskin
olan NOx tiiridiir. Buradaki NO nun temel kaynag1 havanin i¢indeki molekiiler azotun

oksidasyonudur.

O+ N2— NO+N (6.1)
N+0, — NO+O (6.2)
N+OH— NO+H (6.3)

Zeldovic (Isil mekanizmalari)igin birinci reaksiyonun yiiksek aktivasyon enerjisi
gereksiniminden Oz nin ayrilma ihtiyacindan sicaklik 6nemli bir faktordiir. NO olusumu

hem alev 6niinde alev sonrasinda meydana gelebilmektedir(Sayin vd., 2020).

6.2.5.2 Fenimore veya Ani Mekanizma Olusumu

Yakitin zengin karisim bolgesinin hemen 6niindeki kisimda yiiksek hiz ile NO

olustugu i¢in ani mekanizma denmektedir.

N+OH— NO+H (6.4)
CH+ N2 - HCN+N (6.5)
C2+ N2 — 2CN (6.6)

Ani NO olusumu sadece hidrokarbon yanmalarinda goriildiigii ve sicakliga

bagimliligmin ¢ok zayif oldugu tespit edilmistir. Dizel motorlarda toplam NOXx
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emisyonlarinin %10-30 luk boliimii NO2 den olugmaktadir. Alev bolgesinde olusan NO

ani olarak NO2 ye doniistiiriirse ;
NO + HO, — NO; + OH (6.7)
Elde edilmis olur. Sonradan bu NO2 nin NO ya déniismesi ise;
NO2 + O — NO + Oz denklemi ile ger¢eklesmis olur. (6.8)
6.2.5.3 Yakittan Kaynaklanan NO Olusumu

Pek ¢ok dizel yakit1 azot bilesikleri icermektedir. Yakitin i¢indeki bu azot NO
olusumuna sebep olmaktadir. Yakit kaynakli NO olusumu 6ncelikle bolgesel sicakliga,
stokiyometriye ve yakit hava karisimindaki azot bilesiklerinin seviyesine bagli olarak
degismektedir. Dizel motorlarda sikistirma zamani sonunda silindir i¢inde basincin
artmasi, puiskiirtiilen yakitin homojen olmamas1 ve silindir i¢inde kalan yanmis gazlarin
sicakligr yiikseltmesi NO olusumu i¢in dnemli faktorlerdir. Yanmis gazlarin sicakligi
diisiirmesi genisleme periyodundan sonra ger¢eklesmektedir. Literatiirde yakit
plskiirtme zamaninin ve motor ylkiiniin degistirilerek yapilan g¢alismalarda NO
olusumunun biiyiik bir kismimin yanmanin bagladigi ani izleyen 20°krank mili agist
icinde oldugu gézlemlenmistir(Sayin vd., 2020). Silindir i¢indeki maksimum sicaklik
seviyesi NO olusumu i¢in 6nemli bir parametredir. (Sicakligin diisiik oldugu zaman

dilimlerinde NO olusumu da azalmaktadir.)
6.2.6. Siilfiir (SO2)

Motorinin kimyasal iceriginde bulunan siilfiirlin dizel motorlarda yakilmasi
sonucunda SOX zararl bilesikleri ortaya ¢ikmaktadir. Dizel motorlarda yanma sonrasi
egzozdan atilan SO2 nin atmosfere atilmasindan sonra havadaki su buhari ile birleserek
H>SO4 (Siilfirik asit)olusmaktadir. Meydana gelen bu sert sokulu gaz insan sagliginda
tizerinde 6zellikle solunum yollar1 ve karaciger hastaliklarina sebep olmaktadir. Tiim
bunlarin yaninda siilfirik asit; ¢evredeki hava kalitesine, bitki Ortiisiine, motor i¢in
onemli olan silindir, piston ve segmanlara da zarar vermektedir. Bu nedenle {ilkemizde
2004 yilindan bu yana diisiik kiikiirtlii dizel yakit1 satilmaktadir. Son zamanlarda klasik

dizel motorlarda kullanilan motorinde kiikiirt miktart 1000 ppm iken modern yeni nesil
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dizel motorlarda kullanilan yakitin kiikiirt orant 10ppm e kadar diisiiriilmiistir (Sayin

vd., 2020).Ayrica siilfirik asit korozyona ve asit yagmurlarina da sebep olmaktadir.
6.2.6. Kursun Bilesikleri

Benzinin oktan sayisini arttirmak i¢in bazi kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Bu amagla uzun yillar kursun katki maddesi olarak kullanilmistir. Benzinin i¢indeki
kursunun motorun subap sisteminde yaglayici etkisi vardir. Ancak kursunun insan
saglhig tlizerinde pek cok hastaliklara sebep olmasi ve yeni nesil araclarin egzoz
sisteminde  bulunan katalitik konvertére zarar vermesi sebebiyle artik

kullanilmamaktadir.

Glniimiizde benzinin oktan sayisini arttirmak i¢in metil alkol ve etil alkol
tirevleri kullanilmaktadir (Sayin vd., 2020). Metil tertiaributileter (MTBE) ve etil

tertiari butileter (ETBE) katkilar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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BOLUM 7

DIZEL MOTORLARDA EMISYON OLUSUMU, EURO
STANDARTLARI VE AZALTMA YONTEMLERI

7.1. Dizel Motorda Egzoz Emisyon Olusumu

Petrol kaynakli yakitlarin i¢inde yiiksek oranda bulunan karbon havadaki oksijen
ile birleserek enerji aciga ¢ikarken bir takim kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Icten
yanmali motorlarda tam yanmanin gerceklesmesi zor bir siiregtir. Tam yanmay1
etkileyen birgok faktor olmasina ragmen belkide en 6nemli sebeplerden birisi yanma
i¢in yeterli zamanin olmamasidir. Kullanilan yakitlarin yanma hizi sabittir ancak yanma
i¢cin gerekli olan siire sabit degildir. Motorun devri arttikca yanma icin gereken zaman
kisalir ve motora gerekli olan havayi temin etmek zorlagir. Yetersiz zaman ve hava ile
tam yanma saglanamadigi i¢in zararli egzoz emisyonlari olugsmaktadir. Bu zararli
kirleticiler ve ol¢im metodu Sekil 7.1°de goriilmektedir. Dizel motorlarda yanma
sonras1 egzozdan atilan kirleticilerin seviyesi kullanilan yakitin kimyasal igerigine ve
motorun pek ¢ok dzelligine bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Dizel motorlarda
yanma esnasinda silindir i¢indeki sicaklik asir1 yiikselirse (1600°C’den fazla) egzoz
emisyonlarinda olusan azotoksit ve partikiil madde miktarlarida artis gostermektedir. Bu
nedenle hem tam yanma sartlarinin olusmasi i¢in yeterli havanin silindir i¢ine alinmasi
ve motorun diger teknik 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Otto motorlarina kiyasla dizel
motorlarda HC (Hidrokarbon) ve CO (Karbonmonoksit) olusumu diisiik seviyelerdedir

(Sayin vd., 2020).
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Sekil 7.1. Dizel motorda olusan egzoz emisyonlarinin 6lgiilmesi (Sayimn vd., 2020).

7.2. Dizel Emisyon Standartlar:

Avrupa Birligi Emisyon Standartlari; cevreyi korumak amaciyla motorlu
araglarin egzoz gazlarindan atilan zararli maddelerin sinir degerlerini ifade etmektedir.
Motorlu araglarin egzoz emisyonlarindan kaynaklanan 6zellikle NOx (Azot oksit), PM
(Partikiil madde), CO(Karbonmonoksit) ve HC (Hidrokarbon) zararli maddeler dikkate
alinmaktadir. Bu egzoz emisyon standartlar1 araglarin tip ve Ozelliklerine gore
degismektedir. Avrupa Birligi iilkelerde satisa sunulan araglarin egzoz emisyonlari
kabul edilebilir sartlar yillar icinde revize edilerek c¢evre kirliliginin azaltilmasi
amaclanmigtir. Euro emisyon standartlar1 ilk olarak 1992 yilinda Euro lolarak
baslatilmis devaminda 1996 yilinda Euro 2, 2000 yilinda Euro 3, 2005 yilinda Euro
4,2009 yilinda Euro 5 ve son olarak 2014 yilinda Euro 6 olarak diizenlenmistir.
Gilinlimiiz sartlarinda dizel motorlar i¢in gegerli olan Euro 6 normu olup 01.09.2014
tarthinden sonra iiretilen ve ithal edilen araglar1 kapsamaktadir. Euro normlart binek
dizel araclar, hafif ticari dizel araglar ve agir hizmet tipi dizel araclar olmak {izere
gruplandirilmistir. Arag tipine gore belirlenmis olan hafif ticari araglar i¢in Euro

emisyon standartlar1 Cizelge 7.1’de goriilmektedir (Saym vd., 2020).
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Agirlig1 1305 kg’dan az olan araglar

Dizel

Cizelge 7.1. Hafif ticari araclar i¢in euro emisyon standartlar1 (g/km).

Asama Tarih CcO THC NMHC NO. | HC+NO. PM
EURO 1 1994 2,72 - - - 0,97 0,14
EURO 2 1998 1,0 - - - 0,7 0,08
EURO 3 2000 0,64 - - 0,50 0,56 0,05
EURO 4 2005 0,50 - - 0,25 0,30 0,02

5
EURO 5 2009 0,50 - - 0,18 0,23 0,00

5
EURO 6 2014 0,50 - - 0,08 0,17 0,00

5
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Agirhigr 1305 - 1760 kg arasinda olan hafif ticari araglar i¢in Euro emisyon

standartlar1 Cizelge 7.2. de goriilmektedir(Sayin vd., 2020).

Agirlig 1305 - 1760 kg arasinda olan araglar

Dizel
Cizelge 7.2. Hafif ticari araglar i¢in euro emisyon standartlar1. (g/km)
Asama | Tarih | CO | THC | NMHC NO. HC+NO. PM
EURO1 | 1994 | 517 - - - 1,4 0,19
EURO2 | 1998 | 1,25 - - - 1,0 0,12
EURO3 | 2001 | 0,80 - - 0,65 0,72 0,07
EURO4 | 2006 | 0,63 - - 0,33 0,39 0,04
EUROS5 | 2010 | 0,63 - - 0,235 0,295 0,005
EURO6 | 2015 | 0,63 - - 0,105 0,195 0,005
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Agirhigr 1760 - 3500 kg arasinda olan hafif ticari araglar i¢in Euro emisyon
standartlar1 Cizelge 7.3 de goriilmektedir(Sayin vd., 2020).

Cizelge 7.3. Hafif ticari araclar i¢in euro emisyon standartlari (g/km).

Asama | Tarih | CO THC | NMHC NO« HC+NO. PM
EURO1 | 1994 6,9 - - - 1,7 0,25
EURO 2 | 1998 1,5 - - - 1,2 0,17
EURO3 | 2001 | 0,95 - - 0,78 0,86 0,10
EURO4 | 2006 | 0,74 - - 0,39 0,46 0,06
EUROS5 | 2010 | 0,74 - - 0,28 0,35 0,005
EUROG6 | 2015 | 0,74 - - 0,125 0,215 0,005
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Agir hizmet tipi dizel araglar i¢in emisyon standartlar1 ise Cizelge 7.4 de

goriilmektedir (Sayin vd., 2020).

Cizelge 7.4 Agir hizmet dizel motorlar1 i¢in emisyon standartlari

Euro emisyon standartlar: (g/kWh)

Asama Tarih CO HC NO. PM Duman

1992; < 85 kW 45 1,1 8,0 0,612 -
EURO 1

1992; < 85 kW 45 1,1 8,0 0,36 -
EURO 2 1996 4,0 1,1 7,0 0,25 -

1998 4,0 11 7,0 0,15 -
EURO 3 1999 1,0 0,25 2,0 0,02 0.15

2000 21 0,66 5,0 0,10 0,8
EURO 4 | 2005 15 0,46 3,5 0,02 0,5
EURO5 | 2008 15 0,46 2,0 0,02 0,5
EUROG6 | 2013 15 0,13 0,04 0,01 -
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7.3. Dizel Motorlarda Emisyon Azaltma Yontemleri

Dizel araglarda emisyon azaltmak i¢in motorlarin {iretildigi yillardaki
teknolojisine ve yapisal 6zelliklerine gore bagli olarak yaygin olarak kullanilan bazi

uygulamalar gelistirilmistir. Bunlar;
-Karter Havalandirma Sistemi

- Egzoz Gazi1 Devir daim Sistemi (EGR)
- Dizel Partikiil Filtresi (DPF)

-Dizel Oksidasyon Katalizatorii (DOC)

- Secici Katalitik Indirgeme (SCR) Teknolojisi ve AdBlue Uygulamasi

7.3.1. Karter Havalandirma Sistemi

Karter icinde depolanan motor yag: filtre edildikten sonra yag pompasi ile
basin¢landirilir ve motorun i¢inde siirekli hareket halinde dolasarak yaglama gorevi
yapar. Motor calistig1 slirece yaglama yagi farkli sicaklik ve basinglara maruz kalir.
Sistem de dolasan yaglama yagi motordaki pargalarin sicaklik etkisi ile buhar
olusumuna sebep olur. Motorun iginde olusan bu buhar asidik 6zellige sahiptir ve
kullanima bagli olarak motor pargalarina zarar verir. Motorun piston silindir
diizeneginde meydana gelen asintiya bagli olarak yanmis gazlar, olusan buhar ve
hidrokarbonlarin bir kism1 kartere sizar. Bu durum karterin i¢indeki yag buharmin
artmasina sebep olur. Ayrica yag buhari seviyesi arttik¢a karterde basing artist meydana
getirir. Basing artis1 ile motordan sizan yag buhari ¢evre kirlenmesine ve bazi
olumsuzluklara sebep olur. Igten yanmali motorlarda meydana gelen bu zararli etkinin
azaltimasi i¢in yaglama devresine Kkarter havalandirma sistemi dahil edilmistir. Bu
sistemin temel amaci olusan yag buharini ve karterdeki kagak gazlart emme manifoldu

vasitast ile tekrar silindirlere alip yakilmasimi saglamaktir. .Ayrica yag buhar1 ve
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silindirlerden sizan hidrokarbonlarin atmosfere salinmasi gevreye zararlidir. Karterden
gelen bu zararli gazlarin yakit karigim oranin1 bozmamasi i¢in manifold girigine yayl
bir valf (subap) koyularak ayarlama yapilir. Karter havalandirma sistemler 2 cesittir.
Girig borulu karter havalandirma sistemi(Eski teknoloji motorlarda olup giiniimiizde
tiretilen motorlarda kullanilmamaktadir) ve Kapal1 tip karter havalandirma sistemi dir.

Yeni nesil motorlarda kullanilan kapali tip karter havalandirma sistemi Sekil 7.2°de

gorilmektedir.
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Sekil 7.2. Karter havalandirma sistemi (Sayin, Balki& Erdogan, 2020).

7.3.2. Egzoz Gazi1 Devirdaim Sistemi (EGR)

Ingilizce olarak “Exhaust Gas Recirculation” Egzoz Gazlar1 Resirkilasyonu
(EGR) anlamina gelmektedir. Dizel motorlarda yanma sonunda sicaklik yiikselmesini
ve azotoksit olugmunu azaltmak i¢in geg¢misten giiniimiize kadar kullanilan bir
sistemdir. Igten yanmali motorlarda yaygin olarak kullanilan bu sistem iizerinde gerek
ticari gerekse akademik anlamda arastirmalar devam etmektedir. Silindirlerden atilan
yanmis gazlar egzoz c¢ikisindan alinarak tekrar yakilmak iizere motor silindirlerine

gonderilir. Egzozdan atilan gazlarin yaklasik %10 kadart emme manifoldu vasitasi ile
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silindirler igerisine alinan havaya karigtirilarakgeri déonmesi saglanmig olur. Egzoz

gazlarinin ancak bir kismi tekrar emme havasina verilmis olur.

Egzoz ¢ikisindan alinan bu gazlarin emme havasina karistirilmasi ile silindir
icindeki oksijen seviyesi bir miktar azaldig1 i¢in performans kaybi meydana gelir.
Ayrica egzoz gazlarimin yiiksek sicakliga sahip olmasindan dolayr emme havasi sicakligi
da bir miktar yiikselir. Tiim bunlarin sonucunda voliimetrik verimde azalma ve azotoksit
olusum hizinda artis goriiliir. Bu sebeple egzoz ¢ikisindan alinan gazlarin sicakliginin
diistiriilmesi i¢in glinlimiiz motorlarinda EGR sistemi {lizerine sogutma devresi ilave

edilmistir. (Akal,2021).

EGR sistemi iiretici firmalara gore degisiklik gostermis olsada genellikle valf,
selenoid ve sogutucudan meydana gelmektedir. Egzoz gazlarinin karisim orani ve
selonoid valfin c¢alismas1 gilinlimiiz sartlarinda elektronik kontrol iinitesi ile
yapilmaktadir. Egzozdan atilan gazlarin bir kismi silindire verilirken emme manifoldu
tizerinde yer alan 6zel valf in vakum etkisinden faydalanilmaktadir. Bu valf elektro
pnomatik bir yapida olup egzoz gazlarinin devirdaimine kumanda etmek i¢in kullanilir.
Aksi takdirde emme manifolduna giren egzoz gazlarinin seviyesi artar ve yetersiz
oksijen ile yanma kotiilesir. I¢ten yanmali motorlarda rolanti devrinde (Motorun
sarsintisiz, diizgiin, stop etmeden kendi kendine ¢alistig1 en diisiik motor devri) EGR
sistemi devre disinda tutulmaktadir. Benzer sekilde motorun maksimum gii¢ iirettigi
devirde de sistem devre dis1 birakilmaktadir (Sayin, Balki& Erdogan, 2020). Egzozdan
alinan gazlar silindirlere alinmadan 6nce EGR sistemi iizerindeki sogutucu devreden
gecirilerek sicakligi diisiiriilmektedir. Boylece emme havasi sicakliginin yiikselmesi
Onlenmis olur. EQzoz gazlarinin sogutulmadan silindirlere verilmesi hacimsel verimin
diismesine sebep olurken ayni zamanda silindir i¢indeki yanma sicakliginida yiikseltir.
Silindir i¢cinde yanma sonunda sicakligin 1600 °C den yukariya ¢ikmasi azotoksit
seviyesinin artmasimna sebep olur. EGR uygulamalarinda egzoz gazlarinin geri
doniisiindeki kullanimi motor teknolojisine bagli olarak ti¢ farkli metodla yapilmaktadir.
Egzoz gazi sogutulmayan, kismen sogutulan veya tamamen sogutulan sistemlerdir. EGR

sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 7.3’ de goriilmektedir.
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Sekil 7.3. EGR sisteminin ¢aligma prensibi (Akal, 2021).

7.3.3. Dizel Partikiil Filtresi (DPF) Sistemi

Dizel yakitin yanmasi sonucunda bazi kirletici emisyonlar olusmaktadir. Bu
Kirleticilerin arasinda PM (Partikiil) maddeinsan sagligi bakimindan en énemlilerinden
birisidir. Bu nedenle yeni nesil dizel motorlarin egzoz sistemi {izerine partikiil maddeleri
tutacak gbzenekli metal veya seramik malzemeden yapilmis PM filtreleri
konumladirilmistir. Bu filtrelerin verimleri %30-90 arasinda degismektedir. Temel
olarak dizel partikiil filtreleri; derin filtreleme mekanizmalari, engelleme, ylizey
mekanizmalari, ¢okiintii, eylemsizlik ve ylizey mekanizmalarinin etkisi prensiplerine
bagli olarak PM maddeleri tutmaktadir (Sayin, Balki& Erdogan, 2020). Bu
yontemlerinin uygulanmasinda monolitler (Tek parcali filtreler) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek pargali olarak {iretilen dizel partikiil filtreleri gozenekli
kanallardan olusan duvarlar boyunca gaz akisini zorlayarak katalist desteklerden
olusmaktadir. Diger bir partikiil filtresi tiiriide Partial olarak isimlendirilmektedir. Bu tip
filtrelerin verimleri ise %50-85 arasinda degismektedir. Dizel partikiil filtreleme
sistemleri rejenerasyon yontemlerinin tasarimi ile kombine hale getirilmektedir. Yanma

sonunda egzozdan atilan gazlarin icindeki partikiill maddeler partikiil filtresinden
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gecerken zamana ve kullanilan yakita bagli olarak kanalarda tikanmalar meydana gelir.
Sistem iizerinde kombine edilmis rejenesyon yontemi ile temizlenme saglanir. Bu
nedenle partikiil filtrelerinde malzeme dayanimi ve rejenerasyon biiyilk onem arz
etmektedir. Filtreleme asamasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan ilKi
sistemde kismi yanmis yakitin daha yiiksek sicaklikta yanabilmesi ig¢in partikiil
filtresinden Once bir oksidasyon katalisti ve partikiil maddenin yanma sicakligini
diisiirmek icin bir yakit katkis1 kullanilmaktadir. Ikinci bir yontem ise yakit katkist
kullanilmadan egzoz sistemi tizerinde sadece oksidasyon katalisti uygulamasidir. Son
olarakda gerekli katalist fonksiyonlarinin hepsinin bir filtrede toplanmasi ile olusturulan
yapilardir. Dizel partikiil filtrelerindeki isi uzaklastirmak ve rejenerasyon kompleks
islemlerdir. Bu islemlerin verimli olarak yapilabilmesi egz0z sicakligina, gaz basincina,
atilan gaz icindeki oksijen seviyesine ve hacimsel akis oranina bagli olarak
degigmektedir. (Sayin, Balki & Erdogan, 2020). Dizel egzoz emisyon limit degerlerinin
her gecen diiriilmesi ve gevre kanunlarindaki yasaklamalar nedeni ile partikiil filtreleri
ile ilgili arastirmalar devam etmektedir. Dizel partikiil filtresinde olusan sicaklik
partikiiliin (Is)yanma sicakliginin {izerinde meydana gelirse egzoz gazlari i¢indeki PM
maddeler yanar ve egzoz sistemi igindeki geri basing azaltilmis olur. Partikiil
fitrelerindeki rejenerasyon sistemlerinde pasif ve aktif olmak iizere iki yontem
kullanilmaktadir. Pasif rejenerasyonda parikill madde katalitik reaksiyonla
yakilmaktadir. Bu yontemin gerceklesmesi icin aktif demir ve seryum iceren yakit
Katkilar1 kullanilarak partikiiliin alevlenme sicakligini diistiriiliir. Boylece egzoz gaz
sicakliginda partikiiller yakilmis olur. Bu sistemde ara¢ kullanimi esnasinda
rejenerasyon islemi kendiliginden yapilmaktadir. Ancak pasif rejenerasyonda
uygulamalar1 egzoz sicakligr ile simirlidir. Yani pek ¢ok dizel motorda olusan egzoz
sicaklig1 rejenerasyonun siirekliligi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle ikinci yontem olan
aktif rejenerasyon uygulamalar1 da kullanilmaktadir. Egzoz gazlar i¢indeki tutulan
partikiil maddenin (Is) oksitlenme sicakligma ulasmas i¢in (Yaklasik 600°C)disaridan
enerji kaynagi kullanilmaktadir. Aktif sistemde disaridan kullanilan enerji nedeni ile

aracin yakit tiiketimi bir miktar artmaktadir. (Sayim vd., 2020).

Dizel motorlarda motorun yanma prosesi esnasinda kurum partikiilleri meydana

gelisi ve devre semasi Sekil 7.4’de goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Dizel partikiil filtre devresi (Akal, 2021).

Dizel partikiil filtresindeki kanallar ve seramik goévdeyapisi Sekil 7.5’de

goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Partikiil filtresinin yapist (Akal, 2021).

7.3.4. Dizel Oksidasyon katalizatorii (DOC)

Dizel motorlarin egzoz sisteminde bulunan katalitik konvertdre oksidasyon
katalisti veya oksidasyon katalizorii adi verilmektedir. DOC kisaltmasi Diesel Oxidation
Catalyst anlamma gelmektedir. Bu Kkatalizatoriin temel amaci dizel egzoz
emisyonlarindaki kirleticiler olan HC(Hidrokarbon) ve CO (Karbonmonoksit)

maddelerini zararsiz hale getirmektir. Oksidasyon katalizoriinde katalizor genel olarak
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tic element kullanilir. Bunlar paltinyum, paladyum ve aliiminyum oksittir. Bu
katalizorler sayesinde; hidrokarbonlar suya, karbon monoksitte karbondioksite
dontstiiriilmiis olur. Oksidasyon katalizatorii; iki yollu bir katalitik konvertdr olmasi
sebebi ile NOx indirgemesi yapamaz. Ancak Oksidasyon katalizorii dizel partikiiliiniin
organik bdoliimiiniin biiyiikk bir kisminmi1 azaltir ve keskin kokuyu ortadan kaldirir.
Emisyonlerdaki partikiil maddelerin azaltilmasi i¢in bu uygulama ilk kez 1996 da A.B.D
ve 1998 de Avrupada zorunlu hale getirilmistir. Egzoz sistemi iizerindeki DOC
konumlandirmasi Sekil 7.6’da goriilmektedir (Coskun, 2017; Jiagiang, Zuo, Gao, Peng
&Zhang, 2016).

Dizel Motorundan

Gelen Egzoz Gazlan Filtrelenmis

Egzoz Gazlan

HC, Karbon (C),
NO

Filtre Govdesi

Sekil 7.6. Oksidasyon katalizatorii (DOC).

7.3.5. Secici Katalitik indirgeme (SCR) Teknolojisi ve AdBlue Uygulamasi

Giliniimiiz sartlarinda tiretilen dizel motorlarda tork ve gii¢ artisi sebebi ile zararh
egzoz emisyonlarinin siir degerleri daha da 6nem kazanmigtir. SCR Teknolojisi
Selective Catalytic Reduction (Secici Katalitik Indirgeme ) ifadesinin kisaltilmis halidir.
Dizel motor egzoz sistemi i¢inden gecen gazlarin iizerine AdBlue azotlu (Ure) ve Su
bazli ¢ozelti piiskiirtiilerek yiiksek sicakligin etkisi ile amonyaga doniistiiriilmiis olur.

SCR sisteminine ait prensip semasi Sekil 7.7 goriilmektedir.
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Sekil 7.7. SCR (AdBlue) teknolojisi ¢calisma prensibi (Anar ve Bayram, 2018).

Sistem bileseni olan bu 6zel sivi tescilli bir {irtin olup %32.5 oraninda iire ve
%67.5 oraninda deiyonize sudan olugmaktadir. Yiiksek sicakliktaki egzoz gazlari i¢ine
puskiirtiilen bu s1v1 sayesinde (AdBlue) NOx gazlarinin biiyiik bir kismini pargalayarak
nitrojen gazi ve su buharina doniistiiriilerek atmosfere atilir. AdBlue sivisinin i¢indeki
tire orani( %32.5 ) sebebi en diisiik donma noktasinin -11°C de bu oranda meydana
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde bir dizel motorun yakit tiiketiminin % 2 si
kadar oldugu ifade edilmektedir (Anar ve Bayram, 2018).AdBlue igin ayr1 bir depo
yapilmis ve mazot deposunun yanina konumlandirilmistir. Mazot alimi esnasinda bir
karigiklik olmamasi i¢in daha kiiclik ve genellikle mavi renkte bir kapak yapilmstir.
AdBlue sivisinin yiiksek sicakliktaki egzoz gazlar {izerine piiskiirtiilmesi sonucunda

meydana gelen reaksiyonlar Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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Sekil 7.8. Secici katalitik indirgemedeki reaksiyonlar (Anar ve Bayram, 2018;
Sinzenich, Wehler & Muller, 2014).

Dizel egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda diger sistemlere kiyasla gliniimiiz
sartlarinda en gelismis indirgeme yontemi SCR teknolojisidir. Egzoz sistemindeki
yanmis gazlarin tizerine piiskiirtiilecek AdBlue miktart motor kontrol {initesi tarafindan
ayarlanmaktadir. Ayrica bu teknolojinin kullanildig1 pek ¢ok aragta AdBlue seviyesini
takip etmek i¢in bir dijital gosterge sistemi bulunmaktadir. Bazi araglarda AdBlue sivist
bittiginde zararli egzoz emisyonlarna engel olmak i¢in motorun calismasi bloke

edilmektedir. Bu durum yasanmamasi icin sivi seviyesine dikkat edilmelidir.
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BOLUM 8

HAVA FILTRASYONU VE HAVA FiLTRE MALZEME
OZELLIKLERI

Icten yanmali motorlarda yiiksek tork ve giig iiretebilmek icin, yeterli miktarda
temiz havaya ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle; silindir i¢ine alinacak havada toz,
kurum, polen, su tanecikleri vs. bulunmamasi v filtrasyon sirasinda emme sisteminde
minumum basing diisiisii temin edilmelidir. Havadaki bu partikiilleri silindire girmesi
engellenerek motorun performans kaybi olmadan hava filtresinin tasarimi optimize
edilmelidir. Genel olarak, hava filtresi iiretiminde siizme malzemeler, fendl, epoksi
veya akrilik regine emdirilmis elyaf seliloz bazli filtre kagit malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica, dokuma yapilmadan iretilmis tamamen sentetik olan bazi

stizme kabiliyetli 6zel malzemelerde gelistrilmistir (https://www.afmfiltration.com).

Otomotiv sektoriindeki icten yanmali motorlarda kullanilan hava filtreleri
genellikle seliiloz esasli liflerden tercih edilmektedir. Motor hava filtrelerinin temel
kullanim amaci, silindire emilen havanin icerisindeki zararli partikiillerden motoru
korumaktir. Motorlarin hava filtresi tasariminda minumum basig diisiisii esas alinarak
tasarim yapilmalidir. Ortalama hava debisi; motorun toplam silindir hacmi, motorun
devir sayis1 ve voliimetrik verim gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Motorlarda
kullanilan hava filtresi sistemi tasarim ve boyutlandirmasinda; minumum basing diisiisi,
yiiksek verimlilik, giris sesini emme 6zelligi, geri tepmeden dolay1 dogabilecek yangin
tehlikesini onleyecek giivenirlilik ve kolay servis is¢iligi dikkate alinmalidir. Agir vasita

bir aracin motorunun sadece bir litre yakiti yakabilmesi i¢in 12000°den 20000 litreye
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kadar havaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Emme zamaninda silindir i¢ine alinan hava daki

tozlar motor i¢in bir tehdit igermektedir (https://www.afmfiltration.com).

Silindirlere emilen havanin i¢indeki tozlardan temizlenmesi ve motorun
kullanim dmriinii uzatmak agisindan hava filtrasyonu biiylik 6nem arzetmektedir. Bir
dizel motorun calisamaz hale gelmesi veya biiyiik hasarin olugsmasi i¢in sadece 1 gr.toz
(Silusyum) miktar1 yeterli olabilmektedir (https://www.afmfiltration.com).

Havanin i¢indeki toz boyutu ve konsantrasyon oranlar1 Cizelge 8.1 de
goriilmektedir. Araglarin  kullanim sartlar1 dikkate alinarak hava filtrelerinin

temizlenmesi ve zamaninda degistirilmesi gereklidir.

Cizelge 8.1. Havanin i¢inde bulunan toz boyutu ve miktarlar
(www.buydonaldson.com).

Parcacik Boyutu Agirhk % *
(Mikron Cinsinden) Iyi Kaba
(Yolda) (Yol Dis1)
0-5u %39 %12
5-10p %18 %12
10-20pn %16 %14
20—40 p %18 %23
40 —80 p %9 %30
80 —-200 p %0 %9
*Agirlik Yiizdesi Her Partikiilde + %2 — 3 Arasinda
Degisebilir.

Hava filtresindeki kisitlama, atmosfer ile 6l¢iilen sistemin ¢ikis tarafi arasindaki
statik basing farkidir. Acikgasi, biikiilme ne kadar biiytik olursa, siviy1 i¢inden gegirmek

o kadar zor olacaktir.
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8.1. Filtrasyon Mekanizmalari

Filtrasyon, belli bir akigkanin, istenilmeyen maddelerden arindirilma islemi
olarak tanimlanabilir. Farkl filtrasyon mekanizmalar1 kullanilmasi ile degisik boyut ve
Ozellikte partikiillerin tutulmasi saglanir. Hava filtrasyon isleminde kullanilan otomotiv
hava, panel hava, kabin hava, agir hizmet hava gibi kategorilere ayrilmis hava filtreleri

kullanilmaktadir( www.buydonaldson.com).

Filtrasyon Mekanizmalari
Birincil

.._.-u-‘s\._ Yayilma
+——— Miidahale

&g —— Atalet Carpmasi

r Eleme

%\_ Yer Gekimi
Y

—‘G&\— Elektrostatik

Ayirma Mekanizmalari

Birincil

Tﬂ Eylemsizlik
\

o — Elektrostatik

@
——c—> Yer Cekimi

o

Sekil 8.1. Hava Filtrasyon Mekanizmalar1 (www.buydonaldson.com).

Filtrasyon asamalar1 Sekil 8.1°de goriildiigii gibi, hava akimi ig¢indeki partikiiller
yayilarak taginmasi sonucunda atalet ve yer ¢ekimi kuvvetinin etkisi ile ayrilmig olur.

Partikiiller hava akimindan yer ¢ekimi kuvvetiyle ayrilir. Bu metod, yer g¢ekim
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kuvvetinin etki edebilecegi partikiiller i¢in gegerlidir. Eleme prensibine gore gdzenek
caplart biiyiik olan partikiiller ayiricidan gegemez. Boylece eleme metodu ile 6n
filtreleme yapilmis olur. Elektrostatik yontemde ise pozitif yiikle yiiklenmis
partikiillerin negatif yiiklii plakalar tarafindan ¢ekilmesi ile filtrasyon saglanmis olur.
Hava icerisindeki toz partikiilleri, viskoz yapistirici ile kaplanmis plakali ylizeylerde
tutulmus olur. Filtre tarafindan yakalanan partikiil sayisinin, filtre iizerinden gegirilen
Kirli havada bulunan toplam partikiillerin sayisina orani hava filtrelerindeki verimlilik
olarak tanimlanir. Hava filtrelerinde; lif capina bagli kombinasyonlar, gézenek capi,
yiizey agirhigi, yogunluk, filtre liretim yontemi ve kullanilan malzeme o6zellikleri,
verimlilik iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Filtre verimliliginin belirlenmesinde

endustride farkli test metodlar1 ve standartlar kullanilmaktadir.
8.2. Filtrasyonda Kullanilan Geleneksel Seliilloz Teknolojisi

Herhangi bir filtre tasariminin motor bilesenleri, daha iyi yanma ve daha diisiik
emisyon elde etmek i¢in temiz havaya ihtiya¢ duymaktadir. Hava girig sistemi ve
filtrasyon  motorun  karakteristik  Ozelliklerini  (Giig, Tork ve  Yakit
tiiketimi)etkilemektedir. Hava filtreleri, motor silindirlerine alinacak havay1 temizlemek
icin girig Oncesinde kullanilmaktadir. Geleneksel olarak iiretilen kuru tip seliiloz
malzeme hava filtresinin yapis1 Sekil 8.2’de goriilmektedir.

SEM 100x SEM 600x

Sekil 8.2. Geleneksel seliiloz malzemeden tiretilmis filtre yapisi
(www.buydonaldson.com).
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8.3. Ultra Nanofiber Teknolojisi

Ultra nanofiber teknolojisi, bir seliiloz ve Sentetik tabakalar tizerine nano lifler
uygulanmasi ile meydana gelmektedir. Nano fiber lif uygulamasi ile yiiksek sicaklik ve
nemli ortamlarda geleneksel seliiloz hava filtrelerine gore hem daha yiliksek dayanim
hem de daha yiiksek verimlilik elde edilmektedir. Bu tip hava filtre yapis1 Sekil 8.3’de

goriilmektedir.

SEM 100x SEM 600x

Sekil 8.3. Ultra nanofiber kaplanarak tiretilmis filtre yapis1 (www.buydonaldson.com).

8.4. Titresime Dayamikhh Malzeme Teknolojisi

Titresimin oldugu durumlarda maksimum filtreleme imkani sunan ve diger filtre
elemanlarina gore daha yiiksek dayanim ozelliklerine sahip seliiloz malzemelerdir. Bu
tip filtre elemanlar1 titresimin daha fazla oldugu kiicik motorlarda ve hava
kompresorlerinde kullanilmaktadir. Titresim mukavemeti yiiksek seliiloz malzeme

yapist Sekil 8.4’de goriilmektedir.
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SEM 100x SEM 600x

Sekil 8.4. Titresime dayanikli seliiloz filtre yapis1 (www.buydonaldson.com).

8.5. Alev(Yanma) Geciktiricili Malzeme Teknolojisi

Icten yanmali motorlarda emme giris havasinin geri tepmesinden kaynaklanan
kiviletm veya alevlerin yangin tehlikesini engelleyen 6zel seliilloz malzemelerdir.
Endiistriyel ortamlarda veya yangin gilivenliginin 6nem arz ettigi alanlarda g¢alisan
motorlarda kullanilmaktadir. Bu yangin 6nleme 6zellikli hava filtre malzeme yapisi

Sekil 8.5’de goriilmektedir.

SEM 100x SEM 600x

o L
.

111

Sekil 8.5. Alev (yangin) geciktirme 6zellikli seliiloz yapis1 (www.buydonaldson.com).
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8.6. Giivenlik Esash Malzeme Teknolojisi

Yiiksek hizli hava akigina sahip hem tek hem de iki kademeli hava temizleyici
sistemlerde emme sistemini korumak amaciyla kullanilan filtre malzemeleridir. Filtre
elemant, yliksek hizdaki hava emis aninda kati1 parcalara kars1 dayanimi malzemelerden
yapilmistir. Gilivenlikli malzemeden yapilmis filtreler genellikle agir hizmet tipindeki
araglar i¢in tasarlanmistir. Bu tip hava filtre elemani malzeme yapisi Sekil 8.6’da

goriilmektedir.

SEM 600x

Sekil 8.6. Giivenlik esasli filtre malzeme yapis1 (www.buydonaldson.com).
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BOLUM 9

MATERYAL ve YONTEM

9.1. Materyal
9.1.1. Deneylerin Yapildig1 Yer ve Test Sartlari

Bu tez ¢alismasinda deneysel yontem kullanilmis olup detayli testler HATTAT
Traktor Cerkezkoy/Tekirdag Fabrikasinda Arge Merkezinde yapilmistir. Deneylerin
yapildigi test motoruna ait bilgiler Cizelge 9.1°de verilmistir. Testlerde kullanilan
yakitin ozellikleri Cizelge 9.2°de goriilmektedir. Deney sirasinda 6l¢iim yapilan tiim
parametrelerde sabit degerlere ulasana kadar testler devam etmistir. (Test siiresi tiim
Olctim degerlerinin sabit oldugu ana kadar devam etmis ve sonuclar kayda alinmistir.)
Deneyler iki kez tekrarlanmis ve ayni degerler elde edilmistir. Ayrica Arge Merkezinde
kullanilan 6l¢tim cihazlar1 diizenli olarak kalibrasyonlar1 akredite kuruluslarda
yaptirilmaktadir. Testlerde kullanilan 6l¢iim cihazlarina ait hata oranlar1 Cizelge 9.3’de

verilmistir.
9.1.2. Deney Motorunun ve Materyallerin Ozellikleri

Hava Filtresi testlerinde kullanilan dizel motorun teknik ozellikleri Cizelge

9.1°de goriilmektedir.

86



Cizelge 9.1. Test motorunun 6zellikleri.

MOTOR -1104A-44T Serisi

MOTOR TIPi 4 Zamanl1 Dizel Perkins
SILINDIR DUZENI Dikey Hat i¢i
SILINDIR ADEDI 4 Silindirli

YUKLEME SISTEMI

Direkt Enjeksiyon. Turbosarjli

MOTOR GUCU 80,5kW
MOTOR TORKU 404Nm.
SIKISTIRMA ORANI 18-23:1
MAKSIMUM MOTOR DEVRI 2200 d/dk
ATESLEME SIRASI 1.3.4.2
MOTOR AGIRLIGI 306kg
SOGUTMA SISTEMI Stvi (Su)Sogutmali
Cizelge 9.2. Motorin ozellikleri.
OZELLIK BiRIM DEGER | SINIR DENEY
YONTEMI
Yogunluk (15°C’ta) | kg/m?® 820-845 - | TS1013EN
1SO3675

TS EN ISO 12185

Polisiklik aromatik % (m/m)

hidrokarbonlar

11 En ¢ok TS EN 12916

87




Parlama noktasi C 95 i TS EN ISO 2719

Kis (a) - -15 En ¢ok

Yaz(b) - 5 En ¢ok

250°C’ta elde edilen % hacim 65 En ¢ok

350°C’ta elde edilen % hacim 85 Enaz

%95’in (hacim/hacim) | .

elde edildigi sicaklik ¢ 360 En gok

Kiikdirt icerigi mg/ kg 10,0 En ¢ok TS EN ISO 20846

Karbon kalintis1 (%10 | % (m/m) 0,3 En ¢ok TS EN ISO 10370

damitma kalintisi)

Viskozite (40°C’ta) cst 2,0/4,5 - TS 1451 EN I1SO
3104

Balar serQEOZyats : No.1 Engok | TS2741EN ISO

(50°C’ta 3 saat) 2160

Kiil % agirhik 0.01 En ¢ok TS EN ISO 6245

Setan sayist - 51,0 En az TS 10317 EN ISO
5165

Setan Indisi hesapla 46 En az TS EN ISO 4264

Su mg / kg 200 En ¢ok TS 6147 EN 1SO
12937

Toplam Kirlilik mg/kg 24 En ¢ok TS EN 12662

Oksitlenme Kararlilign | g/m? 25 En ¢ok TS EN I1SO 12205

Yaglayicilik 6zelligi

(wsd) 60°C’ta um 460 En ¢ok TS EN ISO 12156-1

Diizeltilmis asinma izi
¢ap1
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Cizelge 9.3. Deneylerin yapildig: 6l¢ii aletleri hata oranlari.

Motor Tork Olciimii Froment 5 Nm 0,05
Motor Gii¢ Olgiimii Froment 5 kW 0,05
Yakat Tiiketimi Ol¢limii Manuel 6l¢iim L/h 0,10
Digital K-type Termometre Fluke 52 11 °C 0,05
Temassiz Termometre Mastech °C 0,05
MS6540B
Basing¢ Farki Transmitteri Lutron PM-9100 |mbar 0,05
Emisyon Ol¢iim Cihaz1 ECOM J2KN ppm 0.02

SHOT ON MI 6
MI DUAL CAMERA

Sekil 9.1. Deneysel ¢alismanin yapildig: yer ve traktor

Deneylerde kullanilan traktor Sekil 9.1’da goriilmektedir. Traktor iizerindeki
dizel motora ait emme sisteminde kullanilan hava filtresinin kirlilik (Tikaniklik)
seviyelerine gore motorun karakteristik 6zelliklerindeki (Giig, Tork, Yakit tiikketimi) ve

egzoz emisyonlarindaki degisimler test edilmistir.
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.O SHOT ON M| 6
MI DUAL CAMERA

Sekil 9.2. Motor test dinamometresi ve data toplama.

Hava filtresinin tikaniklik seviyesine gore traktorde mevcut olan dizel motorun
karakteristik 6zellikleri ve sicakliklar Sekil 9.2°de goriilen froment marka dinamometre

ile 6l¢iilmistiir.
9.2. Deneysel Yontem

Deneylere baslamadan dnce gereken hazirliklar tamamlandiktan sonra motor 40
dk calistirilarak rejim sicakliga getirilmistir. Testlerde hava filtresindeki basing diisiisii
dort farkli seviyede ve iki ayri motor devrinde yapilmistir. Motorda kullanilan hava
filtresinin maksimum basing diisiisti sinir degeri -65mbar dir. Bu noktadan sonra hava
filtresi tam tikamiklik seviyesi meydana gelir ve gosterge sisteminde ikaz 15131
yanmaktadir. Deneylerin iki ayr1 devirde yapilmasinin amaci ise traktor arazi sartlarinda
(Tarladaki siiriis)maksimum tork devrine yakin bir degerde calistirilmaktadir. Yani

tarlada en uzun ¢alisma zamani motor devri 1400 d/dk ya yakin degerlerde meydana
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gelmektedir. Tarlanin siirlim anindan sonra ise traktorler maksimum giice yakin olan
motor devirlerinde 2200 d/k da kullanilmaktadir. Bu durum da traktér motorunun maruz
kaldig1 1400-2200 d/dk araligi ve hava filtresindeki basing diislisii degerleri 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle motor hava filtresi kirlenmesi, tozlanmasi ve tikanikliga
bagli olarak hava filtresinde basing diislisleri meydana gelmektedir. Hava filtresi yeni
iken emme sistemindeki basing diisiisii -1mbar degerinde 6l¢iiliirken, kirlilik seviyesine
bagli olarak 21mbar - 40mbar ve siir deger olarak -65mbar basing diisiisii meydana
gelmektedir. Arge merkezinde motor hava filtresindeki belirtilen dort basing diististi
degerinde motorun maksimum tork devrinde ve maksimum gii¢ devrindeki degisimler
test edilmistir. Bu oOlglimlerin yapildigi motor dinamometresi Sekil 9.2°de ve test
diizenegi kurulum semas: Sekil 9.3’de goriilmektedir. Ayrica es zamanli olarak
egzozdan ¢ikan zararli egzoz emisyonlarinda l¢iilmiistiir. Motorun test 6l¢lim degerleri
deney siiresince sabit kalana kadar deneyler devam etmistir. Daha sonra deneyler ayni
sartlar altinda tekrarlanmis ayni test 6l¢ctim degerleri elde edilmistir. Bu sonuglara bagl
olarak, motor i¢in en dnemli 6zellikleri gosteren Giig, Tork, Yakit Tiiketimi ve Egzoz

emisyonlarindaki degisim grafikleri ¢izilmistir.

e -

Sekil 9.3. Test diizenegi kurulum devresi.

Sekil 9.3°de goriildiigii gibi test diizenegindeki devre; 1-Hava Fitresi 2-Dizel
Motor 3-Arasogutucu (Intercooler) 4-Radyator 5-Yakit Tanki 6-Egzoz Susturucusu 7-
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Egzoz Cikis Borusu, bilesenlerinden olusmaktadir. Olgiim noktalar1 ise; W-Motor Tork
ve Gii¢ Olgiim Noktas1, E-Emisyon Ol¢iim Noktas1, T1-Radyatér Ust Hortum Sicaklig
Noktas1, T2- Radyator Alt Hortum Sicakligi Noktasi, T3-Turbo Girig Hava Sicaklig1, T4-
Turbo Cikis Hava Sicakligi, T5-Intercooler(Ara Sogutucu) Cikis Hava Sicakligi, T6-

Ortam Sicakligi, S-Hava Hizi, degerlerini gostermektedir.

Sekil 9.4.Test motoru bilesenleri.

Deneylerin yapildig1 test motorunun bilesenleri Sekil 9.4’de goriilmektedir. Motor
tizerindeki ana bilesenler; 1-Hava Filtresi 2-Dizel Motor 3-Arasogutucu (Intercooler) 4-

Radyator 5-Egzoz Susturucusu 6-Egzoz Cikis Borusu, pargalarindan olusmakatadir.
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9.3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

9.3.1. Hava Filtresi Tikamklik Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da Gii¢ Degisimi

—m— 1400 rpm

o

48 -

G g (kW)

0 10 0 20 40 50 &0 70
Hava Emig Direnci (mbar)

Sekil 9.5. Motor devri 1400 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore gii¢ degisimi.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diisiisii minimum seviyede yani -1mbar iken motordan maksimum
49.2 kW giic elde edilmektedir. Sekil 9.5°de goriildiigii gibi emme sistemindeki basing
diististi arttikca motorun giicti diismektedir. Maksimum tikaniklik esigi olan -65mbar da

motorun giicii 45.3 kW degerine diigmektedir.
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9.3.2. Hava Filtresi Tikaniklik Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da Tork

Degisimi

—m— 1400 rpm

380

# \
280

Tark (M.
3

[35]

-

(=)
1

0 10 20 30 40 50 60 70
Hava Emig Direnci (mbar)

Sekil 9.6. Motor devri 1400 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore tork degisimi.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diislisii minimum seviyede yani -1mbar iken motordan maksimum
386Nm tork elde edilmektedir. Sekil 9.6’de goriildigi gibi emme sistemindeki basing
diististi arttik¢a motorun torku diismektedir. Maksimum tikaniklik esigi olan -65mbar da

motorun torku 360Nm degerine diismektedir.
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9.3.3. Hava Filtresi Tikamklik Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da Radyator Ust

Hortum Sicakhi@inin Degisimi

103,04

Radyatir Ust Hortum (°C)

0 10 2 30 a0 50 €0 70
Hava Emig Direnci (mbar)

Sekil 9.7.Motor devri 1400 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore radyatdr tist
hortum sicakliginin degisimi.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diislisii minimum seviyede yani -1mbar iken radyator iist hortum
sicakligr 101.3°C dir. Sekil 9.7°de goriildiigii gibi emme sistemindeki basing diisiisii
arttik¢a radyator iist hortum sicakligr artmaktadir. Basing diisiisii maksimum tikaniklik
esigi olan -65mbar seviyesine ulastifinda radyator iist hortum sicakligi 102.9°C

degerine ¢ikmaktadir.
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9.3.4. Hava Filtresi Tikaniklik Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da Radyator Alt

Hortum Sicakhiginin Degisimi

—m— 1400 rpm
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Sekil 9.8. Motor devri 1400 d/dk da iken basing diistisii seviyesine gore radyator alt
hortum sicakliginin degisimi.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diislisii minimum seviyede yani -lmbar iken radyator alt hortum
sicakligi 94.7°C dir. Sekil 9.8’de goriildiigi gibi emme sistemindeki basing diisiisii
arttik¢a radyator alt hortum sicakligi artmaktadir. Basing diislisii maksimum tikaniklik
esigi olan -65mbar seviyesine ulastiginda radyatdr alt hortum sicakligi 96.4°C degerine

cikmaktadir.
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9.3.5. Hava Filtresi Tikamikhk Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da intercooler
Giris (Turbo Cikisi) Hava Sicakhi@inin Degisimi

—m— 1400 rpm
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Sekil 9.9. Motor devri 1400 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore intercooler giris
(turbo ¢ikis1 Yhava sicakliginin degisimi.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diisiisii minimum seviyede yani -1lmbar iken turbo ¢ikis sicakligi
133.6°C dir. Sekil 9.9’da gortildiigii gibi emme sistemindeki basing diisiisii arttik¢a turbo
cikis sicakligi artmaktadir. Basing diistisii maksimum tikaniklik esigi olan -65mbar

seviyesinde iken turbo ¢ikis sicakligi 137.4°C degerine ulagmaktadir.
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9.3.6. Hava Filtresi Tikamikhk Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da intercooler
(Ara Sogutucu) Cikis Sicakhiginin Degisimi

—u— 1400 rpm
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Sekil 9.10. Motor devri 1400 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore intercooler
(ara sogutucu) c¢ikis sicakliginin degisimi.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diisiisii minimum seviyede yani -1mbar iken intercooler ¢ikis sicakligi
60.5 °C dir. Sekil 9.10’da gorildigi gibi emme sistemindeki basing diististi arttikga
intercooler ¢ikis sicakligi da artmaktadir. Basing diisiisii maksimum tikaniklik esigi olan

-65mbar seviyesinde iken intercooler ¢ikis sicakligi 63.2°C degerine ulagmaktadir.
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9.3.7. Hava Filtresi Tikanmiklik Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da Yakit

Tiiketimi Degisimi

—m— 1400 rpm
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Sekil 9.11. Motor devri 1400 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore yakit
tilketimindeki degisim.

Motor devri 1400 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diisiisii minimum seviyede yani -1mbar da yakit tiikketimi 16.4 L/h
iken emme sistemindeki basing diisiisii arttik¢a yakit tiiketimindeki degisim Sekil
9.11°de goriilmektedir. Basing diisiisti tikaniklik esigi olan -65mbar seviyesinde iken

yakat tiiketimi maksimum seviyeye ulagsmakta ve 34.2 L/h sarfiyat meydana gelmektedir.
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9.3.8. Hava Filtresi Tikamklhk Seviyesine Gore Motorun 1400 d/dk da Egzozdan

Atilan Emisyonlarin (Zararh Gazlarin) Degisimi
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Sekil 9.12. Motor devri 1400 d/dk da iken hava filtresi tikaniklik seviyesine gore
egzozdan atilan zararli emisyonlarin degisimi.

Sekil 9.12°de goriildiigii gibi hava filtresi tikaniklik seviyesi arttik¢a basing
diistisi de arttig1 icin egzozdan atilan zararli egzoz emisyonlarinin seviyesini
yiikseltmektedir. Hava filtresindeki basing diisiisii esik seviyeye geldiginde egzozdan

atilan tlim zararli gaz emisyonlar1 da yiikselmektedir.
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9.3.9 Hava Filtresi Tikamklik Seviyesine Gore Motorun 2200 d/dk da Gii¢ Degisimi
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Sekil 9.13. Motor devri 2200 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore gii¢c degisimi.

Motor devri 2200 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diislisii minimum seviyede yani -1mbar iken motordan maksimum
64.4 kW giic elde edilmektedir. Sekil 9.13°de goriildiigii gibi emme sistemindeki basing
diististi arttikga motorun giicti diismektedir. Maksimum tikaniklik esigi olan -65mbar da
motorun giicii 58.2 kW degerine diigmektedir.
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9.3.10 Hava Filtresi Tikamklhik Seviyesine Gore Motorun 2200 d/dk da Tork

Degisimi
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Sekil 9.14. Motorun devri 2200 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore tork
degisimi.

Motor devri 2200 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diislisii minimum seviyede yani -1mbar iken motordan maksimum
330Nm tork elde edilmektedir. Sekil 9.14’de goriildiigi gibi emme sistemindeki basing
diististi arttik¢a motorun torku diismektedir. Maksimum tikaniklik esigi olan -65mbar da

motorun torku 296Nm degerine diismektedir.
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9.3.11 Hava Filtresi Tikaniklik Seviyesine Gore Motorun 2200 d/dk Radyatér Ust

Hortum Sicakhi@inin Degisimi
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Sekil 9.15. Motor devri 2200 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore radyator iist
hortum sicakliginin degisimi.

Motor devri 2200 d/dk yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve emme
sisteminde basing diisiisii minimum Seviyede yani -1mbar iken radyator iist hortum
sicakligr 94.1°C dir. Sekil 9.15°de goriildiigii gibi emme sistemindeki basing diisiisii
arttikca radyator list hortum sicakligi artmaktadir. Basing diisiisii maksimum tikaniklik
esigi olan -65mbar seviyesine ulastiginda radyator tist hortum sicakligi 101.4°C

degerine ¢ikmaktadir.
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9.3.12 Hava Filtresi Tikaniklik Seviyesine Gore Motorun 2200 d/dk da Radyator Alt

Hortum Sicakhi@inin Degisimi
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Sekil 9.16. Motor devri 2200 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore radyator alt
hortum sicakliginin degisimi.

Motor devri 2200 d/dk da iken yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni
ve emme sisteminde basing diislisii minimum seviyede yani -1mbar iken radyator alt
hortum sicakligi 86.1°C dir. Sekil 9.16’da goriildigii gibi emme sistemindeki basing
diisiisii arttikca radyator alt hortum sicakligi artmaktadir. Basing diislisii maksimum
tikaniklik esigi olan -65mbar seviyesine ulastiginda radyator alt hortum sicakligi 93°C

degerine ¢ikmaktadir.

104



9.3.13 Hava Filtresi Tikaniklik Seviyesine Gére Motorun 2200 d/dk da intercooler
Giris (Turbo Cikis1) Hava Sicakhiginin Degisimi
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Sekil 9.17. Motor devri 2200 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore intercooler
giris (turbo ¢ikisi ) hava sicakliginin degisimi.

Motor devri 2200 d/dk da iken yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni
ve emme sisteminde basing diistisii minimum -1mbar iken intercoolar giris sicakligi 147
°C dir. Sekil 9.17°de goriildiigii gibi emme sistemindeki basing diisiisii arttikga
intercooler ’a giris sicakligl artmaktadir. Basing diislisii maksimum tikaniklik esigi olan

-65mbar seviyesinde intercoolara giris sicakligi 174°C degerine ulagmaktadir.
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9.3.14 Hava Filtresi Tikaniklik Seviyesine Gére Motorun 2200 d/dk da Intercooler
(Ara Sogutucu) Cikis Sicakhiginin Degisimi
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Sekil 9.18. Motor devr 2200 d/dk da iken basing diisiisii seviyesine gore intercooler (ara
sogutucu) ¢ikis sicakliginin degisimi.

Motor devri 2200 d/dk da iken yapilan test sonuclarina goére; hava filtresi yeni
ve emme sisteminde basing diislisii minimum -1mbar iken intercooler ¢ikis sicakligi
56.8°C dir. Sekil 9.18’da goriildiigii gibi emme sistemindeki basing diistisii arttikca
intercooler ¢ikis sicakligi da artmaktadir. Basing diisiisii maksimum tikaniklik esigi olan

-65mbar seviyesinde iken intercooler ¢ikis sicakligi 59.7°C degerine ulagsmaktadir.
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9.3.15 Hava Filtresi Tikamiklik Seviyesine Gore Motorun 2200 d/dk da Yakit

Tiiketimi Degisimi
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Sekil 9.19 Motor devri 2200 d/dk da iken basing diislisli seviyesine gore yakit
titkketimdeki degisim.

Motor devri 2200 d/dk iken yapilan test sonuglarina gore; hava filtresi yeni ve
emme sisteminde basing diisiisti minimum -1mbar da yakit tiiketimi 14.8 L/h iken emme
sistemindeki basing diisiisii arttik¢a yakit tiiketimindeki degisim Sekil 9.19°da
goriilmektedir. Basing diistlisti tikaniklik esigi olan -65mbar seviyede iken yakit tiiketimi

maksimum seviyeye ulagsmakta ve 31.2 L/h sarfiyat meydana gelmektedir.
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9.3.16 Hava Filtresi Tikamkhk Seviyesine Gore Motorun 2200d/dk da Egzozdan

Atilan Emisyonlarin (Zararh Gazlarin) Degisimi
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Sekil 9.20. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gére motor devri 2200 d/dk da iken
egzozdan atilan zararli emisyonlarin degisimi.

Sekil 9.20°de goriildiigii gibi hava filtresi tikaniklik seviyesi arttik¢a basing
diistisii de arttig1 icin egzozdan atilan zararli egzoz emisyonlarinin seviyesini
yiikseltmektedir. Hava filtresindeki basing diisiisii esik seviyeye geldiginde egzozdan

atilan tiim zararli gaz emisyonlar1 da ytikselmektedir.
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9.4. Hava Filtresi Tikaniklik Seviyelerine Gore, Motorun Maksimum Tork ( 1400
d/dk ) ve Maksimum Gii¢ (2200 d/dk) Uretimi Halinde Olusan Hava Akisi1 CFD

Analizleri

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisii -1mbar ve motor
devri 1400d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.21°de goriildiigii gibi 4.28 m3/dk

degerindedir.

ssssss

Sekil 9.21. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gére motor devri 1400d/dk da iken -1mbar
daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisti -21mbar ve motor
devri 1400d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.22°de goriildiigii gibi 3.47
m3/dk degerindedir.
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Bulk Result:
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=== Analysis: Scenario 1 ***

Load case: 83; Last Iteration/Step

REGION # 1and Area 31,982, cm2
Volumetric Flowrate, -3.47433, m3/min

Sekil 9.22. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gore motor devri 1400d/dk da iken -

21mbar daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisii -40mbar ve motor
devri 1400d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.23’de gériildiigii gibi 2.31 m*/dk

degerindedir.

(1) Velocity Magnitude - m/s

246853

(5) Static Pressure - mbar
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Bulk Result:

Highlghtregion:  [None | of 1
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=== Analysis: Scenario 1***

Load case: 37; Last Iteration/Step

Volumetric Flowrate, -2.31141, m3/min

Sekil 9.23. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gére motor devri 1400d/dk da iken -

40mbar daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisii -65mbar ve motor
devri 1400d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.24°de goriildiigii gibi 0.97 m3/dk

degerindedir.
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Sekil 9.24. Hava filtresi tikaniklik seviyesine goére motor devri 1400d/dk da iken -
65mbar daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diistisii -1mbar ve motor
devri 2200d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.25°de gériildiigii gibi 6.68 m*/dk

degerindedir.
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, === Analysis: Scenario 1 ***
0

(5) Static Pressure - mbar Load case: 100; Last Iteration/Step

| Volumetric Flowrate, -6.68493, m3/min

(7) Save...

Sekil 9.25. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gore motor devri 2200 d/dk da iken -
Imbar daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisti -21mbar ve motor
devri 2200d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.26°da gériildiigii gibi 5.39 m*/dk

degerindedir.
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(1) Velocity Magnitude - mis
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Selection  Output

=== Analysis: Scenario 1 ***

Load case: 100; Last Iteration/Step

Volumetric Flowrate, -5.39539, m3/min

®
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Sekil 9.26. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gére motor devri 2200 d/dk da iken -
21mbar daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisii -40mbar ve motor
devri 2200d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.27°de goriildiigii gibi 3.70 m3/dk
degerindedir.
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=== Analysis: Scenario 1***

0
(5) Static Pressure - mbar

Load case: 49; Last Iteration/Step

Volumetric Flowrate, -3.70918, m3/min

@

save...

Sekil 9.27. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gére motor devri 2200 d/dk da iken -
40mbar daki akis analizi.

Hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak basing diisiisii -65mbar ve motor
devri 2200d/dk da iken havanin hacimsel debisi Sekil 9.28°de gériildiigii gibi 1.54 m*/dk

degerindedir.
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=== Analysis: Scenario 1 **=

Load case: 60; Last Iteration/Step

Volumetric Flowrate, -1.5441, m3/min

€

Save...

Sekil 9.28. Hava filtresi tikaniklik seviyesine gére motor devri 2200 d/dk da iken -
65mbar daki akis analizi.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

10.1. Sonuclar

Bu calismada Hattat Traktér Arge Merkezindeki test traktorii {izerindeki hava
filtresinde olusan tikaniklik liga bagli olarak olusan basing diisiisiiniin motor ve
emisyonlar {izerindeki etkisi incelenmistir. Hava filtresinde olusan basing diististi -1mbar
-21mbar -40mbar -65mbar olmak tizere dort farkli asamada motorun maksimum tork
1400d/dk ve maksimum gii¢ 2200d/dk devirlerinde test edilmistir. Deneysel sonuglar ve
CFD akis analizleri incelendiginde hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak silindir
icine giren havanin hacimsel debisinin azaldigr goriilmektedir. Voliimetrik
(Hacimsel)verimin azalmasindan dolayr motorun giicii, torku azalirken yakit tiiketimi ve

emisyonlarda artis meydana gelmektedir.

Hava filtresi yeni iken sistem tizerinde -1mbar basing diisiisii meydana gelmekte
olup 1400d/dk da motor 49.2kW gii¢ iiretmektedir. Basing diisiisii -65mbara ulastiginda
motorun giicti 45.3kW degerine diismektedir. Benzer sekilde baslangigta motor 386Nm
tork iiretirken hava filtresi tikanikligina bagli olarak basing diisiisii -65mbar ulastiginda
tork degeri 360Nm degerine diigmektedir. Baslangi¢ sartlarinda motorun yakit tiiketimi
16.4 L/h iken hava filtresindeki tikaniklik seviyesine bagli olarak basin diisiisii -65mbar
a ulastiginda yakat tiiketimi 34.2 L/h ¢ikmakta ve emisyonlarda artmaktadir. Hava filtresi
tam tikaniklik seviyesine ulastiinda motorun yakit tiiketimi %100 den daha fazla
artmaktadir. Yakit sarfiyatinin bu kadar biiylik oranda artmasi maliyet ve emisyonlar

bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Motorun maksimum gii¢ tirettigi 2200d/dk da yapilan test sonuglarina gore, sistem

tizerinde -lmbar basing diisiisi meydana geldiginde motordan 64.4kW gii¢ elde
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edilmektedir. Basing diisiisii -65mbara ulastiginda motorun giicii 58,2kW degerine
diismektedir. Benzer sekilde motor 330Nm tork iiretirken hava filtresi tikanikligina bagl
olarak basing diisiisii -65mbar ulastifinda motorun tork degeri 296Nm degerine
diismektedir. Yakit tiiketim degerleri ise baslangi¢ sartlarinda 14.8L/h iken hava
filtresinde olusan basing diisiisii -65mbar a ulastiginda 31.2 L/h seviyesine ¢ikmakta
benzer sekilde emisyonlarda artmaktadir. Hava filtresindeki basing diislisli ve hacimsel
debinin azalmasi ile meydana bu deneysel sonuglarin CFD hava akis analizleri ile de

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, hava filtresi tikaniklik seviyesine bagli olarak emme sisteminde
basing diisiisiiniin arttig1, silindir i¢ine yeterli oksijen alinamadigi, eksik yanma olustugu,
motorun tiim ¢ikis degerlerinin olumsuz etkilendigi ve emisyonlarin arttigi tespit

edilmistir.
10.2. Oneriler

Traktorler arazi ¢alisma ortamlarina bagl olarak, toz yogunlugu arttik¢ca hava
filtresinde tikanmalar (Basing diisiisii)meydana gelecektir. Dizel motorlarda tam yanma
sartlarim1  saglayabilmek i¢in silindir igine yeterli oksijen almmmalidir. Glinlimiiz
sartlarinda pek c¢ok traktorde hava filtresi tikaniklik seviyesi -65mbar olarak
belirlenmistir. Motor emme sistemindeki basing diisiisii bu degere geldiginde hava filtresi
tikanma (Basing diisiisii) ikaz lambas1 yanmaktadir. Bu durum gézlendiginde hava filtresi
kullanicilar tarafindan degistirilmektedir. Ancak yaptigimiz ¢aligmada basing diisiisii -
40mbar’a ulastiginda motorun tiim ¢ikis degerlerinin olumsuz etkilendigi ve emisyonlarin
bliylik oranda arttig1r goriilmiistiir. Bu nedenle basing diisiisii tikaniklik ikaz lambasi
yanmasi beklenmeden zaman zaman hava filtresinin temizlenmesi ile bu olumsuzluklar
engellenmis olacaktir. Ayrica emme havasi igine giren toz miktar arttiginda basta silindir
ve piston mekanizmalarinda olusan ¢izilmeler meydana gelir. Daha sonra motor yaginin
icine karisan bu tozlar yiiksek sertlik degerine sahip olduklar1 i¢in asinmalara ve motorun
kullanim 6mriiniin azalmasina sebep olacaktir. Bu nedenle traktor ve is makinalar1 gibi
arazi sartlarinda c¢alisan motorlarda hava filtresinin belirli periyodlarla temizligi ve
zamaninda degisimi biiyiik 5nem arz etmektedir. ileride hava filtresinde tozlanmaya bagl
olarak olusan basing diislisliniin azaltilmast i¢in farkli filtrasyon c¢alismalarinin

yapilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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