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Icten yanmali motorlarin icad: ile birlikte aymi hacimden daha fazla giic elde etmek, ortaya ¢ikan arastirma
konularindan biri olmustur. Asirt doldurma sistemlerinden biri olarak turbosarj, motorun yanma odasina
gonderilen hava miktarin1 arttirarak motordan daha fazla gii¢ elde edilmesini amaglamaktadir. Turbosarj komplesi
tirbin ve kompresor olmak {izere 2 temel bilesenden olugmaktadir. Yanma sonucu olusan egzoz gazlarmin
enerjisini, motora giren havay1 sikistirmak i¢in kullanan turbosarj sistemi, ortak bir saft araciligi ile motora giren
havay1 sikistirir. Basinglanan ve sikisan hava, yanma odasina iletilir ve bdylece ayn1 hacme daha yogun hava
gonderilmis olur. Bu ¢aligmada standart dizel yakiti ile ¢alistirilan, dort zamanl, alti silindirli ve su sogutmali dizel
bir motorun, turbo tahliye basinci ayarlanarak farkli turbosaft hizlarinda motor performans degerleri 6l¢iilmistiir.
Motor tam yiikte ve 1000, 1500 ve 1800 d/dak motor hizlarinda iken farkli turbosaft hizlarinin, motor giiciine,
torkuna, silindir i¢i basinglara, fren 6zgiil yakit tiiketimine, egzoz manifold sicakligina ve emisyonlara (Is, NOx,
CO ve HC) etkileri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada, motor tam yiik ve 1500 d/dak’da iken
turbosaft hizi artisinin motor tork ve giiciinii dogru orantili olarak artirdig1 goriilmiistiir. Turbosarj hiz1 arttikga is,
CO ve NOy emisyonlart azalmig, HC emisyonu ise artmistir. Motor tam yiikk ve 1500 d/dak’da iken tahliye
basmcinin 2,6 bar seviyesine ayarlanmasi, egzoz manifoldu sicakligini agirt arttirmis ve giivenli bolgenin disina
¢ikilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Turbo saft hizi, Tahliye basinci, Motor performanst

Experimental Investigation of the Effect of Turbo Shaft Speed on
Engine Performance of a Six Cylinder Diesel Engine

ABSTRACT
Since the invention of internal combustion engines, obtaining more power from the same volume has been one of
the emerging research topics. As one of the supercharging systems, the turbocharger aims to obtain more power
from the engine by increasing the amount of air sent to the combustion chamber of the engine. The turbocharger
assembly consists of two basic components, the turbine and the compressor. The turbocharger system uses the
energy of combustion exhaust gases to compress the air entering the engine. Pressurized and compressed air is
transmitted to the combustion chamber, so that denser air is sent to the same volume. In this study, engine
performance values of a four-stroke, six-cylinder and water-cooled diesel engine, which is run with standard diesel
fuel, were measured at different turboshaft speeds by adjusting the waste gate pressure. The effects of different
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turboshaft speeds on engine power, torque, peak fire pressures, brake specific fuel consumption, exhaust manifold
temperature and emissions (Soot, NOx, CO and HC) at full load and engine speeds of 1000, 1500 and 1800 rpm
were experimentally investigated. In the study, it was observed that increase in the turboshaft speed increased in
the engine torque and power when the engine was at full load and 1500 rpm. As the turbocharger speed increased,
the soot, CO and NOy emissions decreased and the HC emissions increased. Adjusting waste gate pressure to 2.6
bar when the engine is at full load and 1500 rpm has increased the exhaust manifold temperature excessively and
the safe zone has been exceeded.

Keywords: Turbine shaft speed, Discharge pressure, Engine performance

|. GIRIS

Otomotiv iiretimi i¢in daha da kisitlayict hale gelen emisyon mevzuati, otomotiv teknolojisinin egzoz
emisyonlarini azaltacak sekilde gelismesini gerektirmektedir. Bu gereklilik, iireticilerin belirlenen
hedeflerin i¢inde kalmasi i¢in onlar1 zorlamakta ve benzersiz ¢dziimler sunmalarini talep etmektedir.

Aragclarda iiretilen emisyon seviyelerinin diigiiriilmesine ve yakit tiiketiminin iyilestirilmesine alternatif
bir ¢6ziim olarak motor hacimlerinin kiigiiltiilmesi gelmektedir. Biiyiik muadillerine gore daha az yakitla
calisan daha kii¢lik motorlarin kullanilmasi, olugan emisyon miktarini ve yakit tiiketimini dogru orantili
olarak azaltmaktadir. Ancak bu durumda motordan elde edilecek gii¢, motor hacmine bagli olarak
azalma gosterecektir. Bu amagla, motorun hacmindeki diisiisle azalan motor giiclinii geri kazanip, daha
diisiik emisyon ve daha fazla gii¢ elde edilebilmesi i¢in 1909 ile 1915 yillar1 arasinda Alfred Buechi [1]
tarafindan turbosarj sistemi kesfedilmistir [1]. Turbosarj sayesinde motor giiciinde kayda deger bir artig
goriilmektedir. Giinlimiizde 6zellikle dizel motorlu araglara entegre edilen turbosarj sistemi asagidaki
temel avantajlar1 beraberinde getirmektedir [2]:

. Turbosarj, belirli bir gii¢ ¢ikist i¢in motorun agirhigimi ve hacmini azaltmaktadir. Bu nedenle,
turbosarjli motorlar boyut olarak daha kiigiiktiirler. Kii¢iik motor boyutu motor 1s1 kayiplarinin yam sira,
siirtiinme kayiplarinda da azalma saglamaktadir.

. Turbosarj sistemi, atil egzoz gazi enerjisini kullanir ve bu sayede yakit ekonomisi saglar.
. Turbosarj, gaz ve partikiil emisyonlarinda azalma saglamaktadir.
. Turbosarj, yliksek devirlerde motor giicii kaybini 6nlemektedir.

Tipik bir turbosarj tasarimi Sekil 1°de gosterilmistir [3].
iz

& )

—

L
Tarbin ! ’-l:

-
Yaglama
Kanall

Rulman

Tarbin

Sekil 1. Turbosarj sematik resmi.

Turbosarj, temel olarak egzoz gaz tahrikli bir tiirbin ve bir radyal hava kompresoriinden olusmaktadir.
Tirbin ve kompresor, ortak bir milin karsilikli uglarma monte edilir ve dokiim bir muhafaza i¢inde
bulunmaktadir. Kompresor ¢arkini ve tiirbin ¢arkini birlestirmek i¢in bir mil somunu veya disli mil
yapisi kullanilmaktadir. Mil, rulman muhafazasi igine yerlestirilmistir ve bir rulman ile desteklenmistir.
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Ortalama bir turbosarj i¢in bu rulman, 100.000 d/dak’dan daha yiiksek donme hizlari igin tasarlanmuistir.
Turbosarjin saglikli ¢alisabilmesi i¢in, metal aksamda dolagsan bir yag sirkiilasyonu mevcuttur. Bu yag,
rulman ve mil arasindaki boslugu doldurur. Boslugun yag ile dolu olmasi turbosarjin mekanik
verimliligi ve Omrii icin olduk¢a Onemlidir. Turbosarj sistemlerinin dizel motorlu araglardaki
kullaniminin artmasiyla birlikte, sistemin verimini artirmaya yonelik calismalarda hiz kazanmistir.
Turbosarjin, yakit tasarrufu ve emisyon alaninda yapilan baglica arastirmalardan olan Shahed ve
Bauer’in ¢alismasi, turbosarj ile birlikte bir dizel motorun %40 oraninda kii¢iiltiilmesinin yakit
tilketiminde %23 azalma sagladigini dogrulamistir [4]. Daha az yakit tiiketimi ayn1 zamanda daha az
CO2 emisyonu anlamina gelmektedir. Ayrica Pakale ve Patel, turbosarjin nitrojen oksitleri 6nemli
oOlgiide azalttigim ve yakit verimliligini ile gii¢ iligkisini iyilestirdigini deneysel olarak ispatlamislardir

[5].

Turbosarjli sistemlerde temel bir problem olarak tanimlanan tepki siiresine bagl turbo gecikmesiyle
ilgili de literatiirde birgok calisma mevcuttur. Weissbaeck’in calismasinda, turbo gecikmesinin
azaltilmasi, egzoz gazlarindaki enerjiyi mekanik enerjiye geri kazanmak icin kullanilan turbosarjin
tiirbin bileseninin tasarimi ile iliskilendirilmistir. Calismada turbo gecikmesini azaltmak i¢in bir¢ok
yontem Onerilmis ve test edilmistir, nihai olarak sonuglar gdstermektedir ki temelde en 6nemli iyilesme
kiitle atalet momentini azaltarak saglanmistir [6]. Marchant ve ark. tarafindan yapilan galismada,
turbosarj simiilasyon modellerinden elde edilen fren ortalama efektif basinci (BMEP) ve hacimsel
verimliligi (VE) igerecek sekilde turbosarj saft hizim1 ve motor performansini etkileyen veriler
incelenmistir. Motor 2500 d/dak hizda iken tiirbin saft hiz1 %11 oraninda artmig, bu hiz artig1 voliimetrik
verimi ve fren 6zgil yakit tiiketimini sirasiyla %3,6 ve %10 oranlarinda arttirmigtir. Tiirbin hizinin
artmasi ile birlikte, tiim simiilasyondaki motor giicii ve torkunda ortalama %8,5’lik bir artis
kaydedilmistir [7]. Hasler, mevcut tahliye kapakli turbosarj dizaynlarini, akisin yeniden verilme
yontemi, akisin yeniden verilme acisi ve tahliye kapagi bypass kapasitesi baglaminda arastirmistir.
Caligmalar1 sonucunda tahliye kapagi olan bir turbosarjin, olmayan bir turbosarja gore %6,5’luk bir
tirbin gii¢ artis oldugu sonucuna ulagmustir [8]. Kharazmi ve arkadaslari, benzinli bir motorda hava
fazlalik katsayisinin ve turbo tahliye basincinin NOy emisyonu ve motor performansina etkilerini
arastirmiglardir. Aragtirma sonucunda, hava fazlalik katsayisinin %20 oraninda artmasi, motor giiciinii
%9 oraninda arttirdig1 ve yakit tiikketimini %7 oraninda azalttig1 belirtilmistir [9]. Pesyridis ve ark.,
mekanik pargalarin turbosarjli dizel motor tlzerindeki etkilerini incelemigledir. Simiilasyonlar
sonucunda mevcut sistemde 6nemli bir degisiklik yapilmadan alternatif bir egzoz enerjisi geri kazanim
yontemini sunmuslardir [10]. Turbosarjin saglayacagi yiiksek giicler géz 6niine alindiginda, turbosarjh
dizel motorlarin farkli turbosaft hizlarinin motor performansi iizerindeki etkileri hakkinda literatiirde bir
bosluk oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda yapilacak olan aragtirmalar tanimlanan sistemin nasil
calistiginin anlasilmasina ve global bir sorun haline gelen emisyonun azaltilmasi i¢in yapilacak olan
potansiyel ¢alismalara katki saglayacaktir.

Bu caligmada, standart dizel yakiti ile ¢alistirilan, dort zamanli, alt1 silindirli ve su sogutmali dizel bir

motorun, turbo tahliye basinci ayarlanarak farkli turbosaft hizlarinda motor performans ve emisyon
degerleri incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

A. DENEY MOTORUNUN TEKNIiK OZELLIKLERI

Deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik ozellikleri.

Motor Hacmi 12800 cm?®
Silindir Sayist 6
Supap Sayisi 24
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Piston Cap1 128 mm

Silindir Strok 166 mm

Sikistirma Orani 17:1

Motor Giicti 600 Hp (1800 d/dak)
Motor Torku 2700 Nm (900-1400 d/dak)
Maksimum Devir 2700 d/dak

Emis Sistemi Turbo

Deneylerde 12,8 litre motor hacmine sahip, dort zamanli, alti silindirli ve su sogutmali dizel bir motor
kullanilmstir.

B. EGZ0OZ EMIiSYONU CiHAZININ TEKNIK OZELLIKLERI

Emisyon 6lgtimleri AVL marka duman 6lcer ve emisyon cihazi ile gergeklestirilmistir. Tiim Sl¢timler
TSE13231 standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda is, NOy, CO ve HC
emisyonlar1 6lgiilmistiir. Emisyon 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Emisyon él¢iim cihazinin teknik ozellikleri.

NOx CO HC Is

(ppm) (%)  (ppm) (%)
Emisyon Hassasiyeti +10 0,01 +10 +1

Ozellik

C. MOTOR TEST DINAMOMETRESININ TEKNiK OZELLIKLERI

Deneylerde elektrikli bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometrenin teknik 6zellikleri Tablo 3’°de
verilmistir.

Tablo 3. Dinamometrenin teknik ozellikleri.

Motor Markasi Schneider
Maksimum Hiz 5800 d/dak
Maksimum Gii¢ (@ nominal hiz) 590 Hp
Maksimum Tork (@ nominal hiz) 3000 Nm

Deney diizenegi sematik olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Deney diizeneginin sematik goriintimii.

D. KULLANILAN SENSORLERIN TEKNIiK OZELLIiKLERIi

Silindir i¢i basing degerleri, Kistler 6044A model bir yiiksek sicaklik silindir i¢i basing sensorii
kullanilmistir. Turbo saft hizinin 6l¢imiinde Micro Epsilon marka DZ 140 model hiz 6l¢iim sensorii
kullanilmigtir. Farkli noktalardan alman sicaklik olgiimlerinde K tipi termokupllar kullanilmistir.
Sensdrlere ait teknik veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kullanilan Sensorlerin teknik ozellikleri.

Caligma

Sensor Adi Sicakligi Olqurfl Hassasiyet
o Araligi
0
. . -40 200 % +0,2
Micro Epsilon DZ140 +125 400 (d/dak) (FSO)
. -20 0 ~-30
Kistler 6044A +350 300 (bar) (pC/bar)
K tipi Termokupl —200 200 % 0,75

+1350  +1350 (°C)

E. KULLANILAN TURBOSARJ SISTEMI

Giiniimiizde kullanilan asir1 doldurma sistemleri, turbosarj ve siipersarj olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir. Turbosarjlar kendi arasinda tek kademeli, ¢ift kademeli, tahliye kapakli, tahliye kapaksiz
ve degisken geometrili olarak farkli ¢esitlere sahiptir. Bu ¢alismada sabit geometriye sahip, tek kademeli
ve tahliye kapakli bir turbosarj kullanilacaktir. Turbosarj iireticisi PANKL sirketidir ve turbosarjin
maksimum giivenli ¢alisma hiz1 110.000 d/dak’dir. Tahliye kapakli bir tubosarjda, turbosarj komlesinin
kompresor ¢ikis hattina bagl bir yay bulunmaktadir. Sikistirilan hava basinci belli bir degerin iizerine
ciktiginda yay basilir ve tiirbin kisminda bulunan tahliye kapagi agilir. Bu sayede egzozdan g¢ikan
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gazlarin bir kismu tiirbini dondiirmeden dogrudan tahliye edilir. Bu sekilde saftin doniis hizi
sinirlandirilmig olur. Deney sirasinda kullanilan turbosarj sematik olarak Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Kullanilan Turbosarjin sematik resmi.

F. KULLANILAN TURBOSARJ SISTEMIi

Deneylere motor sogutma suyu yaklasik 90 °C’ye ve motor yag sicakligi yaklasik 100 °C’ye ulasinca
baslanmustir. Deneyler motor tam yiik altinda 1000, 1500 ve 1800 d/dak hizlarinda yapilmistir. Deneyler
esnasinda turbosaft hizi, tahliye basing ayar1 yapilarak kontrol edilmistir. Tahliye basing ayari, tahliye
kapagima 6n yiikleme basinci verilerek ayarlanmigtir. Tahliyeyi gergeklestiren itici gubugun ucunda
sikistirilan bir yay bulunmaktadir. i1k olarak itici gubugun diger ucundaki somun gevsetilerek bu yayin
bosa ¢ikmasi saglanmistir. Sonrasinda yay tarafinda bulunan giristen istenilen basingta hava verilerek
yayin sikigmasi saglanip, somunun bu pozisyonda sikilmasi ile 6n yiikleme ayar1 yapilmistir. Tahliye
basing ayari, denenecek en diisiik basing olan 2,6 bar’a ayarlanarak ilk 6l¢iimler alinmigtir. Akabinde
motorun 1sinma dongiisii tekrarlanarak, 3,05, 3,07, 3,15 ve 3,30 bar degerlerinde &lgiimler
tekrarlanmustir.

111. SONUCLAR VE TARTISMA

A. PERFORMANS KARAKTERISTIKLERI

Sekil 4’te farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak motor giicline ve torkuna olan etkisi
verilmistir. Motor tam ylikte iken tahliye basing artisinin motor giiciinii ve torkunu dogru orantil1 olarak
arttirdig1 goriilmiistiir. Bu artis 1500 d/dak’da daha belirgin iken, 1800 d/dak’da tiim tahliye basinglari
i¢in birbirine yakin degerler elde edilmistir. 1500 d/dak’da 392kW maksimum motor giiciine ve 2495
Nm torka, 3,3 bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da 422kW maksimum motor giiciine 3,15
bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da supap agilma siirelerinin kisalmasina bagli olarak
diisen volumetrik verim, tiim tahliye basinglarinda maksimum motor gii¢lerinin birbirine yakin
¢ikmasina neden olmustur.

Tahliye basinci arttikga, turbosarjin kompresor kismi daha hizli donerek motora gonderilen hava
debisini artirmistir. Tahliye basincina bagli olarak volumetrik verimin artmasi, yanma verimini arttirarak
tam yanmay1 saglamistir. Bu durum motor tarafindan tiretilen tork ve gii¢ degerlerini, tahliye basinci ile
dogru orantili olarak arttirmistir. Motor devrine bagl olarak piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi, tim
tahliye basinglarinda devre bagl olarak motor giiciinii artirmigtir. Fakat motor devrine bagl olarak
volumetrik verimin diismesi ve yanma i¢in gerekli siirenin kisalmasi, tiim tahliye basinglarinda 1800
d/dak’da torkun diismesine neden olmustur.
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Sekil 4. Motor Hizina Bagh olarak Tahliye Basicinin () Motor Giictine ve (b) Motor Torkuna Etkisi.

Sekil 5’te farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagh olarak silindir i¢i maksimum basing degerlerine
olan etkisi verilmigtir. Motor i¢in giivenli maksimum silindir i¢i basing degeri 210 bar olarak
Ongoriilmiigtiir. Silindir i¢i basing degeri, silindir i¢ine alinan hava miktart ile dogru orantilidir. Bu
nedenle tahliye basincina bagli olarak silindir i¢i maksimum basing degerleri artmistir. Sekil 5’te, 1000
d/dak ve 1500 d/dak’da silindir i¢i basing degerlerinin, tahliye basing artigina ve motor devrine bagh
olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek silindir i¢i basinglara 3,3 bar tahliye basincinda ulagilmistir. Bu
durum en yiiksek volumetrik verime 3,3 bar tahliye basincinda ulasilmasindan kaynaklanmustir.
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Sekil 5. Motor hizina bagl olarak tahliye basincumn silindir igi basinca etkisi.

Sekil 6°da farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak 6zgiil yakat tiikketimine etkisi verilmistir.
Ozgiil yakit tiikketimi, giic basina tiiketilen yakit miktarin ifade etmektedir. Sekil 6°da goriildiigii gibi,
tahliye basinci ve dolayisi ile turbosaft hiz1 arttikga 6zgiil yakit tikketimi diismektedir. 3,3 bar tahliye
basincinda en biiyilk maksimum tork ve gii¢ degerlerinin elde edilmesi, 6zgiil yakit tiiketimini
diisiirmistiir. Silindire giren hava miktar1 artigina bagh olarak, yanma veriminin artmasi, giic basina
tilketilen yakit miktarini diigiirmiistir.
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Sekil 6. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi.

Sekil 7°de farkli tahliye basinglarmin motor hizina bagh olarak egzoz gazi sicakligia olan etkisi
verilmistir. Motorun egzoz manifoldu igerisine K tipi sicaklik sensorleri yerlestirilerek yanma sonrasi
egzoz gazi sicakligi olclilmiistiir. Egzoz gazi sicakliklarinin genel olarak tahliye basincr arttik¢a azaldigi
goriilmiistiir. Bu durum yanma odasinda yeterli oranda hava olmasi nedeni ile, piiskiirtiilen yakitin
tamaminin silindir i¢inde yanmasindan kaynaklanmistir. Piiskiirtiilen yakitin silindir igerisinde biiyiik
oranda yanmasi, egzoz zamani esnasinda art yanma oranini diisiirerek egzoz sicakliginin da diigmesini
saglamigtir. Motor devrine bagli olarak tiim tahliye basinglarinda puskiirtiilen yakit miktarinin artisi,
egzoz sicakligin1 motor devrine bagli olarak artirmstir.
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Sekil 7. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin egzoz gazi (tiirbin girig) sicakligina etkisi.
B. EMiSYON DEGIiSIMLERI

Is emisyonu, eksik yanma ile ortaya ¢ikan yanmamis karbonun toplanmastyla olusan zerreciklerdir. {s,
yanmaya katilmadan atilan yakit oldugundan yakit tiiketimini olumsuz yonde etkilerken, silindir yiizeyi
ve segmanlardaki asinmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica, supap oturma yiizeylerinde kalan is parcaciklar
kompresyon kacagina da sebep olabilmektedir.

Sekil 8’de farkl tahliye basinglarinin motor hizina bagl olarak is emisyonuna etkisi verilmistir. Dizel
motorlarda silindir icerisine giren hava miktar1 arttikga yanma verimi de artmaktadir. Verimli yanma

sonucunda ise is olusumu daha az goriilmektedir.

Yapilan dl¢iimler sonucu, tahliye basinci arttikga, is olusumunun azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 8. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin is emisyonuna etkisi.

HC emisyonlari, supap bindirmesi esnasindaki gaz kacaklari, silindir i¢ cidarlar iizerinde kalan
yanmami§ gazin egzoz ¢evrimi esnasinda disar1 atilmasi, kotlii yanma sonrasinda yanmamis gazlarm
mevcudiyeti, tiim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarina ulasmasindan 6nce alevin sénmesi ve
yakit hava karisimiin ¢ok zengin veya ¢ok fakir olmasi gibi durumlardan dolay1 yakitin tutugma
sicakligina gelmemesi veya ortamda oksijenin yetersiz olmasindan dolayr yanmanin tam
gergeklesememesi nedeni ile olusur [10].
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Sekil 9°da farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak HC emisyonuna etkisi verilmistir.
Tahliye basincinin artmasi ile birlikte silindir icerisine giren daha fazla miktardaki hava, karigimi
fakirlestirmistir. Bu nedenle 3,3 bar tahliye basincinda, maksimum HC emisyonu 6l¢lilmiistiir. Motor
devrinin artmasi ile yanma odasinda olusan tiirbiilansin artmasi, yanma kalitesini artirarak HC
emisyonlarin1 1500 d/dak’a kadar diisiirmiistiir. 1500 d/dak’tan sonra yanma odasina piiskiirtiilen yakat
miktarinin artmasi, ve yanma i¢in gerekli silirenin azalmasi tiim tahliye basinglari i¢in 1800 d/dak’ta HC
emisyonlarini artirmigtir.
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Sekil 9. Motor hizina bagh olarak tahliye basincinin hc emisyonuna etkisi.

Azot ve oksijen gazlarinin yiiksek sicakliklarda degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO2, N.O,
N2O3 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “Azot oksitler” denir ve NOy olarak
ifade edilir. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in, yanma odasi i¢indeki sicakligin 1800 °C’ye ulagmasini
onlemek ve yiiksek sicakliklara ulasilan siireleri kisa tutmak gerekmektedir. Ayrica oksijen
konsantrasyonu orani da, NOx emisyonlarina etki eder. Sekil 10°da farkli tahliye basinglarinin motor
hizina bagli olarak NOx emisyonuna etkisi verilmistir. Motor devrinin artisina bagli olarak yiiksek
sicakliklara ulagilan siirenin kisalmasi, tiim tahliye basinglarinda devir artisina bagli olarak NOy’leri
diisiirmiistiir. Sekil 10’da tiim tahliye basinglari i¢cin NO,’lerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Bu durum, diisiik tahliye basinglarinda, havanin yetersiz olmasina nedeni ile olusan zengin karisimdan
dolayi, art yanmanin egzoz zamanina kaymasina ve bu nedenle egzoz sicakliginin yiiksek olmasina
baghdir. Yiiksek tahliye basinglarinda ise, yanmanin tam olmasi egzoz sicakligi artirmistir. Tiim tahliye
basinglarinda egzoz sicakliklarinin yiiksek olmasi, NOx’lerin birbirine yakin ¢ikmasina neden olmustur.
1000 dev/dak’da yanma i¢in gerekli siirenin yeterli olmasi, yanma verimini ve yanma sonu sicakligin
artirmigtir. Motor devrinin artmasina bagl olarak yanma siiresinin kisalmasi tiim tahliye basinglarinda
yanma sonu sicakliklarinin ve NOy’leri diistirmiistiir.
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Sekil 10. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin noy emisyonuna etkisi.

Egzoz gazlari arasinda CO’nun bulunmasinin en énemli nedeni, yanma ortamindaki oksijenin yetersiz
olmasi ve bu nedenle yakitin okside olamamasi veya kismen okside olmasidir. CO olusumunu etkileyen
en onemli faktorlerden biri hava fazlalik katsayisidir. Sekil 11°de farkli tahliye basinglarinin motor
hizina bagh olarak CO emisyonuna etkisi verilmistir. 3,15 bar ve 3,3 bar tahliye basin¢larinda tiim
devirlerde yeterli oksijenin olmasi, CO emisyonlarin1 diislirmiistiir. 3,05 ve 3,07 bar tahliye
basinglarinda oksijenin daha az oranda olmasi, yakit igindeki karbonun CO2’ye doniisiimiinii
sinirladigindan dolayr CO emisyonlarini artirmistir.
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Sekil 11. Motor hizina bagli olarak tahliye basincinin co emisyonuna etkisi.

V. SONUC

Bu ¢alismada, hava tahliyeli turboya sahip alti silindirli bir dizel motorun, tahliye basincina bagli olarak
turbosaft hizinin motor performans: ve emisyonlara olan etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

*Tahliye basincinin diismesi, egzoz sicakliklarimi arttirmistir. Motor devrinin artisina bagli olarak
puskdirtiilen yakit miktarinin artis1, egzoz sicakliklarini arttirmastir.

*Tahliye basincinin motor tork ve gii¢ degerlerine etkisi 1500 d/dak’da daha belirgin iken, 1000 ve 1800
d/dak’da degisimler minimum diizeyde kalmigtir. 1500 d/dak’da 392kW maksimum motor giiciine 3,3
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bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da 422kW maksimum motor giiciine 3,15 bar tahliye
basincinda erisilmistir. En biiylik motor tork degerleri, 900-1400 d/dak arasinda elde edilmistir.

*1400 d/dak’nin lzerinde lretilen tork miktar1 6nemli oranda diigiis goOstermistir. Farkli tahliye
basinglarinda 1500 d/dak civarinda iiretilen torklar arasindaki fark daha fazla iken, 1800 d/dak’da fark
azalmistir. Motor maksimum tork degerine 1500 d/dak’da, 3,3 bar tahliye basincinda ulagmistir.
*Tahliye basinglarina bagli olarak silindir i¢i basing degerlerinin degistigi goriilmiistiir. 3,3 bar tahliye
basincinda maksimum (207,5 bar) silindir i¢i basinca ulagilmistir.

*Tahliye basinci arttik¢a egzoz gazi sicakliginin diistiigii goriilmiistiir. En diisiik egzoz gaz1 sicakligi 3,3
bar da, en yiiksek egzoz gazi sicakligi ise 3,05 bar da elde edilmistir. 1800 d/dak’da en diisiikk egzoz gazi
sicakligi 524.9 °C iken, en yiiksek gaz sicakligi 564°C’dir.

*Tahliye basincr arttikca 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 goriilmiistiir.

*Tahliye basinci arttikca is, NOx ve CO emisyonlarinin azaldig1 goriilmiistiir. Maksimum HC emisyonu
ise 3,3 bar tahliye basincinda 6lglilmiistiir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir.
(Proje numarast: 2020.07.04.1133).
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