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Ozet: Atmosferik kosullar dizel motorlarin performansini etkilemektedir. Bu durum géz 6niine
alindiginda tasarlanmis oldugundan farkl bir atmosferik kosulda calisan, traktériin performansi
Uretici firma tarafindan belirtilenden farkl olacaktir. Bu nedenle OECD performans testleri 23°C +/-
7 °C'de gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu galismada OECD Kod 2'nin istedigi sinirlarda test
yapma imkanini artiran evaporatif sogutma sisteminin etkinligi arastinimistir. Gergeklestirilen
testlerde sistemin PTO Performans Testleri icin son derece uygun oldugu kanaatine varilmistir.
Anahtar kelimeler: Tarim ve orman traktorleri, performans testleri, Kod 2, atmosferik kosullar

The Effect of Evaporative Cooling System on Ambient Air Temperatures during
PTO Tests

Abstract: Atmospheric conditions have an important effect on performance of diesel engines.
When it is considered the situation tractors running on different atmospheric conditions than the
designing environment, the performance of the tractor will be different from that specified by
manufacturer. For this reason OECD performance tests shall be carried out at ambient temperature
of 23°C +/- 7 °C. In this study an evaporative cooling system that would be increased the testing
possibility of OECD Code 2 was investigated. As a result of research it is satisfied that the system is
convenient for PTO Performance Test.

Key words: Agricultural and forestry tractors, performance tests, Code 2, atmospheric conditions

GiRiS

Traktér performansinin dederlendirilmesinde ve
traktorlerin karsilastinimasinda kullanilan, uluslararasi
gecerliligi olan testlerin en 6nemlisi OECD Kod 2
“Tarim ve Orman Traktorlerinin Performansi icin OECD
Standart Kodu” olarak kabul edilir. OECD Traktor Per-
formans Kodu farkli test prosediirleri igerir. Bunlarin
bazilari Zorunlu (temel kuyruk mili, geki testi, yakit
tlketimi, hidrolik glic ve hidrolik kaldirma kuvveti)
bazilari da zorunlu testlerin degerlendirilmesinde
kullanilan farkli parametrelerin belirlendigi iIstege
Bagh testlerdir (dénme dairesi capi, adirlik merkezi,
fren ya da disa yayillan glriltli seviyesi vb). Trak-
torlerin performans testi sirasinda belirlenen motor
karakteristik egrileri Kod 2'nin en temel testi olarak
bilinir (OECD 2012). Ulkemizde kredili satilabilmesi
veya OECD d(lkelerine dogrudan satisin yapilabilmesi
icin her traktorin bu test ile dederlendirilmesi gerek-
lidir. Traktorl olusturan sistemler (yani motor, trans-

misyon ve hidrolik sistem) ekstrem yiikseklik ya da
ortam sicakligi nedeniyle diger araclara kiyasla daha
fazla etkilenmektedir. Dedisen kosullar aracta diger
testlere nazaran en gok motor performansini etkiler
(OECD 2013).

Motor performansi ve etkinlidi; ortam sicaklidi,
atmosferik basing ve badil nemin olusturdugu sartlar
nedeniyle dedisen yanma etkinligine baghdir. Bu
degiskenlik bugiine kadar gerceklestirilen cok sayidaki
arastirma ile Uzerinde siiphe gétiirmeyecek sekilde
belirlenmistir. Sekil 1 atmosfer basincinin performans
Uzerindeki etkisinin yaninda rakim ya da irtifa ve ayni
zamanda ortam sicakhidindaki degisimin motor per-
formansina olan etkisini agik bir sekilde gdstermek-
tedir. Diger taraftan motor Ureticileri bu degiskenlerin
etkisini turbo sarj, intercooling ve elektronik kontrol
yontemleriyle azaltiyor olsalar da yine de motor per-
formans testlerinin belirli sinir kosullar altinda gergek-

167



Traktdr Performans Testlerinde Evaporatif Sogutma Sisteminin Ortam Sicakligi Uzerine Etkisi

lestirilmesi gerekmektedir. Ozellikle rakim/basing ve
sicaklik degisimine yonelik diizeltmeleri ISO 15550:2002
de gdrmek muamkindir. Ancak OECD Kodlari bu tiir
dizetmelere izin vermekten c¢ok sinir sartlar koy-
maktadir. Bu amacla 6rnedin atmosferik basincin 96.6
kPa’dan dustk oldugu kosullarda test yapilmasina izin
vermez ancak bu degisim deniz seviyesinden ylikseklik
nedeniyle ise Ureticiye yakit pompasinin set deder-
lerinde degisiklik yapiimasina izin verilir (OECD 2013).

OECD’nin getirdigi bir diger sinirlama ise ortam
sicakliginin test sirasinda traktériin 2 m oninde ve

1.5 m yiikseklikte olciildiigiinde 23°C +/- 7 °C kalmasi
seklindedir. Diger bir ifade ile test kosullarinin 30°C ile
16°C arasinda dedisebilecedi anlamina gelmektedir.
Bu sinirlama tlkemizin ve dider sicak Ulkelerin yaz
aylarindaki iklim verileri dikkate alindiginda, o6zellikle
Temmuz ve Adustos aylari boyunca, traktor
performans testlerinin  yapilamayacadi  sonucunu
dogurur. O nedenle sicak (lkelerdeki test kuruluslari
yaz aylarinda testlerini sabah erken saatlerde veya
gece geg saatlerde kisa sireli yapilabilmektedirler.
Test kuruluglari test ortaminin sicakligini istenilen
seviyelerde tutmak icin gesitli havalandirma yontemleri
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Sekil 1. Deniz seviyesinden yiikseklige bagh atmosferik basincin ve ortam sicakliginin giig iizerine etkisi (OECD 2013)
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Sekil 2. CEMAGREF ve TAMTEST'in uygulamada kullandigi sogutma yontemleri (OECD 2010)

deneseler de uygun bir sartlandiric ya da air-
conditioner kullanmadiklari  siirece yiin  timini
kullanamamaktadir. Test kuruluslar (Fransa, Ispanya,
Avusturya ve Italya) ortam sicakligini disirebilmek
icin genelde laboratuar kapisini agmak ya da traktor
nedeniyle iyice 1sinan havanin disariya atiimasini
sadlamak amaciyla fan kullandiklarini belirtmislerdir.
(OECD 2010c). Almanya ve Kore ise test sistemlerinde
klima ile sogutulmus hava kullanmaktadir, bu yontem
ise sogutma ve uygulama yonteminin uygun olmama-
sinin yaninda isletme maliyetinin yiiksek olmasi ne-
deniyle cok olumlu gérilmemektedir (OECD 2011).
Sekil 2'de CEMAGREF (Simdiki adi-IRSTEA) ve Tarim
Alet ve Makine Test Merkezi Mudurligiu (TAMTEST)'te
uygulanan yontemler gorilmektedir. CEMAGREF
ortam sicakligini ayarlamak igin laboratuar kapisinin
agllma araligini degistirirken TAMTEST ise 2010 yilinda
kurulumunu gergeklestirdigi evavaporatif sogutma
sistemi sayesinde testleri dis ortam sicakligindan
badimsiz olarak, yilin her déneminde yapilabilir hale
getirmistir. TAMTEST'te kurulan sodutma sistemi bu
anlamda diinyada ilk olma 6zelligini tasimaktadir.

Evaporatif Sogutma Sisteminin Calisma

Prensibi

Evaporatif sojutma sistemi bir seliiloz petekte ya da
uygun bir ortam iginde havanin sartlandiriimasi
mantidina gore calisir. Petek ya da ortam igerisinden
akan su buharlasarak havadaki 1si enerjisini alr.
Sistem basit bir pompa ve fan sayesinde ortamdaki
sicak veya kirlenmis havanin taze ve serin hava ile
degistiriimesini sadlar. Bu ekonomik ve basit sistem
optimal sicaklik ve nem kombinasyonu sayesinde
konforlu bir iklimlendirme yapar. Evaporatif sogutma
sabit entalpide gergeklesen adyabatik bir islemdir.
Sistem su ve hava arasindaki enerji degisimini kullanir.

Hava icindeki enerji duyulur 1si ve gizli 1s1 diger
anlamda hava icerisinde suyun buharlastinlmasini
sadlayan isi olarak iki parcaya ayrilabilir. Evaporatif
sogutucu sistemler disaridan saglanan distik bir enerji
ile gizli 1siy1 artinr bunun yaninda duyulur 1siy1 disu-
rirler. Evaporatif sogutucular genel olarak seliilozik
petekler kullanir ve daha gok fan/pad sogutma sistemi
olarak bilinirler. Petek bir su daditic ve pompa
sayesinde sirekli 1slak tutulur. Sogutma igin iki farkli
yontem kullanilir. Birinci yontemde sistem kompakt
yapidadir ve yiksek giligli santriflij fan havayl disa-
ridan emer ve petek Uizerinden gegciriimesini sagla-
yarak igeri gbnderir. Bu sirada petek igerisinden gegen
doymus hava sogur ve zorlanmis halde istenilen yere
gbnderilir (Yiksek basingl sistem; Sekil 3a). Ikinci
yontemde ise petek ve fan farkli duvarlara yerlestirilir.
Karsi duvara yerlestirilen fanlar petek igerisinden ha-
vayl cekerken icerde basing dustimii sadlarlar bu
sirada petek Uzerine yerlestirilen borulardan akan su
buharlasir, igerideki hava aksiyal fanlar sayesinde
temiz hava ile yer dedistirirken ortam yine sogur.
(Sekil 3b)

Bu tiir bir sogutma teknigi traktdr test labora-
tuarlarinda kullanilabilecek 6zelliktedir. Sekil 4'den de
gorilecedi gibi laboratuar hacmine gore hesaplanan
ve duvarlara yerlestirilen petek ve fanlar test edilecek
traktor (zerinden sogumus havayl gecirerek testin
etkin bir sekilde yapilmasini sadlarlar. Evaporatif
sogutma sisteminin etkinligi dis ortam sicakhidi ve badil
neme badl olarak degismekle birlikte Cizelgel'den de
gorilecedi gibi ozellikle yaz aylarinda traktor perfor-
mans testlerinde basarili bir sekilde kullanilabilecek
sinirlardadir.

Bu calismada traktér performans testlerinde
kullanilabilecek evaporatif sogutma sistemine ydnelik
arastirma bulgulari degerlendirilmistir.
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Sekil 3. Evaporatif sogutma yontemleri a)Yiiksek basingli kompakt sistem b) Algak basingl sistem
(Anonimous 2007).
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Sekil 4. Traktor performans testlerinde kullanilabilecek 6rnek bir sogutma modeli)

Cizelge 1. Evaporatif sogutma sisteminin ortam sartlarina bagh karakteristigi

Ortam Ortam bagil nemi

Sicakiigi %20 | %25 %30 %35 %40 %45 %50 %55 %60
c Sogutmadan sonraki sicaklik °C
30 20.4 21.2 21.6 22.4 23.2 23.8 24.5 25.2 25.8
35 24.1 24.5 25.6 26.5 27.4 28.2 29.0 29.6 30.4
40 27.9 28.4 29.5 30.6 316 32.5 33.4 34.1 34.9
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Sekil 5. TAMTEST e kurulan evaporatif sogutma sistemi

MATERYAL VE YONTEM

Calismada OECD Kod 2 test laboratuar kullanil-
migtir. Tamamen bilgisayar kontrolli olarak ger-
ceklestirilen testlerde TUZEKS marka 500 kN kapasiteli
bir fren kullanilmistir. Olclimler sirasinda motor torku,
devri ve buna bagll gii¢ dlgiimiiniin yaninda, yakit
tliketimi, ortam sicaklidi, basing vb parametreler anlk
olarak olgllmustlr. Bu calismada 2011 yaz aylarinda
testleri gergeklestirilen 19 adet traktor ve sistemin
karsilastinimasinda kullanilmak amaciyla da 2 adet
(T20 ve T21) traktérleri kullanilmistir. Ayrica sogutma
sistemi olarak Munters marka 2 adet toplam 4.8 m?
seliilozik petek ve havanin digariya atiimasini sagla-
mak amaciyla her biri 20.000 m?/h kapasiteli fan
kullaniimigtir (Sekil 5).

Testlerde standart OECD Kod 2'nin kosul ve
prosedirlerine uyulmus motor karakteristik egrileri
gikartilmistir. Diger taraftan sogutma sisteminin etkin-
liginin belirlenebilmesi icin 2 traktér nominal motor
hizlarinda calisirken sogutma sistemi devredeyken ve
devre disindayken testler gergeklestirilmistir.

ARASTIRMA BULGULARI

2011 yaz doéneminde sogutma etkinliginin belir-
lenmesine yonelik testler 19 trakt6ér Uzerinde ger-
ceklestirilmistir. Cizelge 2'de traktor gligleri, dis ortam
sicakligi, ortalama ortam sicakligi, atmosferik basing
ve badil nem gibi sonuglari gérmek mimkiindir.
Cizelge 2 incelendiginde tim testlerde dis hava
sicakliklari 30 °C civarinda olmasina ragmen laboratuar
icerisinde olglilen sicakliklar OECD Kod 2'de belirtilen
limitlerde ve genelde de 22-23 °C civarinda gercek-
lesmistir. Testler boyunca atmosferik basingtaki degi-
sim % 1 seviyelerinde kalmistir. iklimsel veriler ince-
lendiginde T18 traktoriinde dis ortam sicakhigi ekstrem
seviyelerde 35 °C olmasina ragmen laboratuar sicaklig
12 °C duslsle 23 °C olarak olcllmistiir. Bu sirada
ortam nemi %38 olarak gergeklesmistir. Testlerin bir
ornedi olarak Sekil 6'da T1 traktori icin motor hizina
bagli glig egrisi verilmistir.
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Cizelge 2. 2011 yaz periyodunda sogutma sistemi ile test edilen traktorler

Ortalama Atmosferik
PTO Basing kPa .
" . Ortam Dis Ortam Ortam nemi
Traktor Giig Dig Sicaklik °C S - o o
KW icakhigi - Nemi % /o
oC IC DIS
T1 45 28 22 91.3 91.7 42 46
T2 48 31 23 91.4 92.2 38 32
21
T3 30 (Fan agik, petek kapali) 18 91.1 91.5 43 40
T4 31 26 22 91.6 92.1 49 49
T5 41 31 25 91.9 92.7 43 37
T6 30 27 20 91.7 92.1 38 41
T7 32 29 22 92.0 92.6 43 43
T8 50 - 20 - 92.6 - 41
T9 71 32 24 91.0 91.9 38 37
T10 58 26 20 91.7 92.2 26 56
T11 28 25 17 - 91.5 - 59
T12 58 26 18 91.5 92.0 47 43
T13 59 25 20 91.9 92.4 42 36
21.7
14 >9 (Fan acik, petek kapali) 21 ) 919 ) 36
20.5(Fan acik, petek ) )

T15 51 kapalt) 21 92.0 30
T16 63 29 23 91.2 91.9 40 36
T17 30 30 23 91.0 91.6 40 46
T18 38 35 23 90.5 91.3 30 38
T19 45 31 23 91.0 91.7 40 40

5000 T1_4WD

4500 Eide)

40.00 g kw

35.00 4 on

———-Ortam

30.00 7 sicakhg

2500 4 [

20.00 4

15.00 1 Dis ortam

10.00 A sicakhd 28 °C

5.00

[][][] T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000

Motor hizi (rpm)

Sekil 6. T1 traktorii icin motor hizina bagh giic egrisi ve ortam sicaklig: degisimi

Sogutma sisteminin etkinliginin degerlendirilmesi
amaclyla T20 ve T21 traktorleri nominal hizlarinda
sogutma sistemi devrede ve devre digi iken karsi-
lastirma testleri gergeklestirilmistir. Bu test sonuclarina
gore T20 traktorde sistem devre digi iken giig 30 °C'de
48.52 kW iken sogutma sistemi devrede iken mak-
simum gli¢ 21 °C'de 50.18 kW bulunmustur. Sogutma
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sistemi nedeniyle gii¢ degisimi 1.66 kW diger anlamda
%3.3 olmustur (Cizelge 3 ve 4, Sekil 7 ve 8). Bu
dedisim T21 traktoriinde sistem devre disi iken glig
29.9 °C'de 58.38 kW bulunmusken sistem devrede
iken 22 °C'de 60.36 kW bulunmustur. Degisim 1.98
kW ile %3.2 olarak gergeklesmistir (Sekil 9 ve 10).
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Cizelge 3. T20 traktoériiniin nominal hizda performans testi, sogutma sistemi devre disi

60.00

50.00 4

40.00

Motor | PTO Motor Yakit Ozgil PTO Ortam Hg\_/a Hava
. R Yakit M giris Nem
No| hizi guc tork tiiketimi R hizi sicakhgi . | basinci o
rpm kW Nm I/h tiikekimi rpm oC sicakhgi kPa )
g/kWh °C
1 2200 48.98 | 212.60 17.65 300.12 611 28.0 30.0 93 27
2 | 2200 48.93 | 212.40 17.74 302.06 611 29.0 31.0 93 26
3 | 2200 48.75 | 211.60 17.51 299.08 611 30.0 31.0 93 25
4 | 2200 48.70 | 211.40 17.60 301.03 611 30.0 32.0 93 25
5 | 2200 48.61 | 211.00 17.60 301.58 611 31.0 33.0 93 24
6 | 2200 48.70 | 211.40 17.57 300.41 611 31.0 33.0 93 23
7 | 2200 48.56 | 210.80 17.76 304.78 611 31.0 32.0 93 23
8 | 2200 48.52 | 210.60 17.57 301.73 611 30.0 31.0 93 22
9 | 2200 48.33 | 209.80 17.60 303.33 611 32.0 32.0 93 22
10 | 2200 48.29 | 209.60 17.57 303.17 611 32.0 32.0 93 22
Cizelge 4. T20 traktoriiniin nominal hizda performans testi, sogutma sistemi devrede
Motor PTO Motor Yakit Ozgul PTO Ortam H?Ya Hava
. PR Yakit M giris Nem
No hizi guc tork tiiketimi iikekimi hizi sicakhgi KNG basinci o
rom | kW | Nm yp | tukekimi oo oc | Stcakhgr | “ypy %
g/kWh °C
1 2200 49.72 | 215.80 18.15 304.10 611 22 23 92.6 31
2 2200 49.62 | 215.40 17.97 301.69 611 22 24 92.6 31
3 2200 49.76 | 216.00 18.22 305.06 611 21 23 92.6 32
4 2200 49.85 | 216.40 17.71 295.89 611 21 22 92.6 33
5 2200 49.99 | 217.00 18.40 306.66 611 21 23 92.5 33
6 2200 49.95 | 216.80 17.96 299.50 611 21 23 92.5 33
7 2200 50.09 | 217.40 18.33 304.85 611 21 23 92.5 33
8 2200 50.04 | 217.20 17.88 297.56 611 21 23 92.5 33
9 2200 50.18 | 217.80 18.33 304.30 611 21 23 92.5 34
10 2200 50.18 | 217.80 18.00 298.72 611 21 23 92.5 34
T20 Nominal hizda PTO Testi-Sofgutma sistemi devrede
T20 Nominal hizda PTO Testi-Sogutma sistemi devre digi 60.00 ——FT0 giig
- 50.00 A ki
—PFTO gic
kW 4000 A ——~-Ortam_
- Oram ;S(I:Cakllg\
sicakligl °C 30.00 1

30.00 4

20.00 A

10.00 A

0.00
0

Test data motor hizi 2200 rpm
Sekil 7. T20 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devre disi

15

Dis ortam sicakhg
26.2°C

20.00

10.00 A

0.00

Testdata motor hizi 2200 rpm

Dig ortam sicakhgn
27°c

Sekil 8. T20 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devrede
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T21 Nominal hizda PTO Testi-Sofjutma sistemi devre digi

70.00

—FT0
60.00 glic

kKW
50.00 A ———-0rtam
40.00 Sicakli
30004 emmemmmeem T TN
1 Dig ortam sicakhg

20.00 23890
10.00
0.00 T T T

0 5 10 15 20
Test data, motor hizi 2300 rpm

Sekil 9. T21 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devre disi

TARTISMA
Arastirma sonuglari evaporative sodutma siste-

minin OECD Tarktdr Performans testlerinde etkin bir
sekilde kullanilabilecedini gostermistir. Testler siire-
since ortam sicakhgn istikrarll bir sekilde kalmistir.
Ortam sicakiginin 12 °C'ye kadar dusurilebildigi go-
rdlmustdr.

Atmosferik basing testler sirasinda dengede kalmis.
Standardin sartlarina uygun olarak %1'den fazla dus-
memistir.

Laboratuar icerisine sogutma sisteminin dodal
yapisi geredi su buhari verilmis olmasina ragmen,
traktoriin ortam nemini kurutmasindan dolay1 badil
nem yukselmemis, dis ortam nemi ile dengede kal-
mistir.
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T21 Nominal hizda PTO Testi-Sogutma sistemi devrede

70.00

PTO  gic
60.00 KW
50.00 1 ——— Oram
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°C
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20004 TTTTTToTooTTTTT T Dis ortam sicakhig
o
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0 5 10 15 20

Test data, motor hizi 2300 rpm

Sekil 10. T21 traktoriiniin nominal hizda performans
testi, sogutma sistemi devrede

Sogutma sistemi sayesinde traktorlerde gii¢ 6lgu-
miinde %3.3'e kadar artis saglanmistir.

Test laboratuarinda traktdriin yeni pargalarindan
ve eksozundan dolay! olusan kéti kokular ve duman
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Yihn tim aylan kullanilarak is verimi artiriimis.
Firmalarin test sireleri kisalmistir.
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