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OZET

EGZOZ GAZI ICERISINDEKI SU BUHARININ KURUTULMASI
ve

SISTEMIN EMiSYONLAR UZERINE ETKiSi

NURETTIN ALi DASDEMIR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Doc. Dr. Muammer Ozkan

Bu ¢alismanin amaci egzoz gazi igerisindeki su buharini uygun kurutma yéntemi ile
tutmak ve degisimin emisyonlar Uzerindeki etkisini incelemektir. Bu sayede motor
testlerinde kullanilan emisyon cihazlari egzoz buhar igerisindeki nemden
etkilenmeyecek ve emisyon cihazi yliksek bakim ve tamir maliyetlerinden de kaginiimis
olacaktir.

Tez icin Ford Transit minibuslerinde kullanilan dizel motor ile test sistemi kurulmustur.
Su buharini kurutabilmek icin 1si transferi formdilleri kullanilarak is1 degistirici tasarimi
yapilmis, imalatin ardindan olgiim sistemine entegre edilmistir.

Kurutucu tasarimi sayesinde, ornek gaz icerisindeki su buharinin yogusmasi saglanmis,
gaz sicakligl 110°C’den 13°C’ye distrilmis, emisyon cihazlari icin asiri nemli bélgedeki
% 100 bagil nem Uzerindeki tehlikeli nem orani sinin % 80’e indirilmistir. Test sonu
grafikleri incelendiginde kurutucu kullanilmadigi durumda 6lgiim sonuclarinin THC,
NO;, COy,ve O; igin yaklasik %40 hatali oldugu gézlenmistir.

Emisyon Olcim cihazlarinin kullanim kilavuzunda yer alan sinir nem degerinin
Uzerindeki olgimlerde verdikleri sonuglar glivenilir degildir. Asiri nemli bolge sartlarina

Xiv



giren egzoz gazi numunelerinin élglimlerinden 6nce, bagil nem degerinin sinir degerler
arasina ¢ekilmesi gerekir. Bu durum, emisyon Ol¢im0 Oncesi, egzoz gazini
kurutulmasini zorunlu kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon, Su buhari, Kurutucu, Egzoz Gazi, Nem, Motor Testi, Arag
Testi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DRYING OF WATER VAPOR WITHIN EXHAUST GAS
and
THE EFFECT OF DRYER ON EMISSIONS

NURETTIN ALi DASDEMIR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Muammer Ozkan

This is the purpose of the work to keep the water vapor in the exhaust gas with the
appropriate drying method and to examine the impact of on the emissions. Thus
emission devices used in engine tests will not be affected from humidity within
exhaust gas and it will be avoided high maintenance and repair costs.

The test system has been established with diesel engine used in Ford Transit minibus
for thesis. Heat exchanger is designed using heat transfer formulas to dry the water
steam, it has been integrated after the manufacture into measurement system.

Thanks to the dryer design, provided the condensation of water steam in the sample
gas, gas temperature is reduced from 110°C to 13°C, dangerous humidity of over 100%
limit for emission devices is reduced to 80% range. When the end of test graphics
examined, it was observed incorrect results about 40% on THC, NOy, CO,, CO and O;
emissions without dryer system.

Over range of humidity measurement results are not reliable that limit humidity value
located in the manual of emission measurement devices. Before measurement of
samples of exhaust gas in extreme humidity conditions, relative humidity should be
reduced within limits. In this case, drying of the exhaust gas is required before the
emission measurement.
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Keywords: Emissions, Water Steam, Dryer, Exhaust Gas, Humidity, Engine Testing,
Vehicles Testing
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Hava yerylzindeki hayatin devamliligi icin gereken en temel unsurlardan biridir.
Havanin bilesiminin bozulmasi hava kirliligi olarak tanimlanabilse de havanin bilesimini
bozan her madde zararli olmadigindan dolayi hava kirliligini cevreye zarar verebilecek
maddelerin, hava ortamindaki, bitki, hayvan, insan ve esyalara zarar verebilecek sire
ve konsantrasyonda bulunmasi olarak tanimlamakta olup havadaki konsantrasyonu
canhlara rahatsizlik ve/veya zarar verecek sekil degistiren etmenler de emisyon olarak

adlandirilmaktadir [1].

icten yanmali motorlardan kaynaklanan emisyonlarin azaltiimasi icin, éncelikle icten

yanmali motorlardan yayilan emisyonlarin tespiti gerekir.

1.2 Tezin Amaci

Emisyon oOl¢cim yontemine bagh olarak, egzoz gazi icerisinde yer alan su buharinin
(nem) o6l¢iim sonuglar ile gercek konsantrasyonlar arasinda fark olusturdugu
bilinmektedir. Egzoz gazi igerisinde yer alan su buharinin artmasi 6lglim sonuglari ile
gercek konsantrasyonlar arasindaki farki arttirmaktadir. Nem acisindan, egzoz gazi
olglim cihazlan guvenilir galisma araligi cihazlarin kullanim kilavuzunda verilmektedir.
Her ne kadar glinimiz teknoloji seviyesinde lretilen gaz analiz cihazlari nem alma
sistemlerine sahip olsada, asiri nemli bélgedeki gaz numuneleri icin bu sistemler yeterli

olmamaktadir. Numunenin 6l¢iim icin gerekli sinir nem degerinin lzerine ¢ikmasi



Olclim sonuclarinin gercek degerlerden sapmalarina neden olmasiyla birlikte, cihaz

arizalarinida beraberinde getirmektedir.

Bu nedenle egzoz gazi icerinde su buhari konsantrasyonunun artmasina neden olan
emisyon azaltma yontemlerinin kullanildigi motorlarda, egzoz gazinin kurutulmasi

gercegi ortaya ¢citkmaktdir.

1.3 Hipotez

Egzoz gazi igerisindeki asiri nemi almak igin tasarlanan su buhari 6n yogusturma sistemi
ile nem, egzoz icerisinden alindigi ve kurutuldugu takdirde olcim kararlihgi ylksek ve

dogru emisyon degerleri alinabilecektir.

Bu calismada icten yanmali motor egzoz gazi icerisindeki su buharinin emisyonlar
Uzerine etkisi arastirilarak, kurutmanin emisyon degerleri (zerindeki etkisi yapilan

testlerle ortaya koyulmustur.

1.4 i¢ten Yanmali Motor Kaynaklh Emisyonlar

Sanayilesmis bolgelerdeki hava kirliliginin yaklasik %60-70'nin motorlu tasitlardan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir [2]. Bu kirleticilerin 6zellikleri ve yogunluklari motor
tipine, motor kalibrasyonuna, kullanim tarzina, yakit bilesimine ve atmosferik sartlara
baglidir [4]. Bir insanin giinliik ihtiyaci olan 15 m3 temiz havay bir tek tasitin sadece 10
dakikalik bir siire icerisinde tehlikeli hale dénistirmesi, kentlerdeki yiz binlerce tasitin

neden oldugu hava kirliliginin boyutu hakkinda bizlere yeterli bir fikir verebilir [5].

1990 yilinda, Turkiye’deki emisyonlar, 187 milyon ton karbondioksit esdegeri olarak
hesaplanmisti. 2008 yilinda, bu sayi neredeyse iki katina ¢ikarak 367 MtCO,e’e ulasti.

Bu dénem suresince emisyonlarin yillik biyliime orani %3,8 oldu.

2012’ye gelindiginde ise 439,9 Mt CO; esdegerine yikselmistir. CO, esdegeri olarak
2012 yil toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gére %133,4 artis gosterdi. 1990 yilinda
kisi basi CO, esdeger emisyonu 3,4 ton/kisi olarak hesaplanirken, bu deger 2012 yilinda
5,9 ton/kisi olarak hesaplandi. Cizelge 1.1’de kisi basl sera gazi emisyon miktari

gorilmektedir.



Cizelge 1.1  Kisi Basi Sera Gazi Emisyonu [6]

Kisi Basl Seragazi Emisyonu, 1990-2012
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Dizel motorlar kaynakh egzoz kompozisyonu ise biyik 6lciide motor tipi ve kullanim
sartlari, yakit, yaglama yagi ve emisyon kontrol sistemi kullanilip kullanilmadigina bagli
olarak degismektedir. Dizel motorlu araclar dizel motorlarin termal verimlerinin yiiksek
olmasi sebebiyle benzin motorlu araclardan daha az CO ve yanmamis HC cikarirlar.

Fakat PM ve NOx emisyonlari hala yuksektir [7].

Bir tasitin baslica kirletici kaynaklari; egzoz emisyonu, yakit-yag buhari, kursun
bilesikleri, asbest ve lastik tozlari, asinma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz,

sivi ve kati atiklarla kirletmektedir [8]. Sekil 1.1’de bir motorlu tasittaki kirletici emisyon

noktalar gosterilmistir.

Buharlagma =~ Kaner_emisyunlarl

emisyonlary = :]—l—;_ ] :I_-' Buharlagma
HE -’Q} - [ emisyonlary 7~
= \ )
| | =, | HC
‘ = El | Y.
= |I . "‘Lh
%,f| ! Hu |
| S
F ; e R = 2N
]'{" . F Eglmemisyl:lmlarl
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Enrter emisyonlari I = | I"-I" E'b- -

Sekil 1.1 Motorlu tasittaki kirletici emisyon noktalari [9].



Emisyon oranlari farkli motorlar arasinda CO, NOX ve HC emisyonlari atesleme zamani,
yuk, hiz ve belirli hava/yakit orani gibi degiskenlere bagh olarak farklilik

gostermektedir.

1.4.2 Dizel Motor Kaynakh Emisyonlar

1.4.2.1 Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit yiksek toksidik 6zelligi olan kokusuz, renksiz, havanin yogunluguna
yakin yogunluga sahip olan bir gazdir. Ulke capindaki biitiin CO emisyonlarinin yaklasik
%60'1In1, sehirlerde %95 kadarina karayolu tasitlari sebebiyet vermektedir. CO
emisyonlarinin diger kaynaklari se endlstri prosesleri ile kazan ve cop yakma
firinlarinda yakilan yakitlar teskil etmektedir [3]. Genellikle zengin yakit karisimlarinin
olusturdugu yanmanin sonunda olusmaktadir. Normalde dizel motorlarda CO emisyon
seviyesi dusuktlr. Clnki silindire giren hava fazladir. Genelde CO emisyon problemi
eski benzinli motorlarda vardir [10]. CO (Karbon monoksit) motorun silindirlerindeki
kot yanma sonucunda, silindire alinan yakitin bir kisminin, silindir icerisinde yanarken
yetersiz oksijenden dolayi tam yanmamasi ve yakit molekiliniin 2 yerine 1 oksijen ile
birlesmesi ile ortaya cikan zehirli gazdir. Karbonmonoksidin oksitlenme orani silindir
icerisindeki oksijen miktarina, gaz sicakligina ve reaksiyonun gerceklesmesi icin ne
kadar zaman olduguna (motor hizina) bagl olarak degisir. CO’i kontrol etmenin en

etkin yolu hava fazlalik katsayisini degistirmektir.

CO atmosferde genellikle oksitlenerek CO;'ye donilsir. CO oksitlenme denklemi

asagidaki akis ile gergeklesir;
CO + OH ->CO; + H (1.1)

Karbon monoksitin oksijen tasima kapasitesini azaltmasi sonucunda kandaki oksijen
yetersizligi nedeniyle kan damarlarinin ¢eperleri, beyin, kalp gibi hassas organ ve

dokularda fonksiyon bozukluklari meydana gelir [5].



1.4.2.2 Karbondioksit (CO>)

CO, (Karbondioksit) fosil yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya c¢ikan emisyonlardan
biridir. iceresinde Karbondioksitlerin bir kismi tabiatta bitkiler tarafindan fotosentez
edilerek oksijene donustlrilirken blylk bir kismi sera gazi etkisi gostererek kiresel

Isinmaya sebep olmaktadir [5].

1.4.2.3 Azotoksit Bilegikleri (NOy)

NO, NO3, N20; ve benzeri bilesiklerin timi NOx olarak tanimlanmaktadir. Azot oksitler
icinde NO, kokusuz bir gazdir. Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit
karisimlarinda yanma sirasinda NO olusur. NO olusumunu arttiran parametreler gaz
sicakligl ve oksijen konsantrasyonudur. icten yanmali motorlarda yanma odasindaki
sicakhk 1800K'nin Uzerine ciktiginda, havanin icerisindeki azot ve oksijen kimyasal
olarak birleserek azot oksit denilen, insan sagligina ve cevreye zararh bir gaz héline
dontslr [11]. Stokiyometrik karisimin bir miktar fakir tarafinda (A=1-1,1) NO olusumu

maksimum iken, karisim zenginlesip fakirlestikce NO miktari da azalir.
O+N2<>NO+N (1.2)
N+ 02 <> NO +0 (1.3)

Yukaridaki mekanizma hava fazlalik katsayisi (HFK) 0.8'den biiylik olan zenginlikte veya

fakir karisimlar igin gecerlidir. HFK < 0.8 olan karsimlarda ise;
N+OH<«< NO+H (1.4)
reaksiyonu 6nem kazanmaktadir.

Motorda yanma yiksek basing altinda oldugundan alev bolgesi ¢ok incedir (~0,1 mm)
ve alevin bu boélgede bulunma zamani ¢ok kisadir. Yakitin erken puskirtilmesi sonucu
karisim yanarken sikistirma islemi devam edeceginden, alev cephesinin ge¢mis oldugu
bolgedeki karisimin sicakhigl yanmadan sonra bile artacaktir. Bu ylizden alev cephesinin
gecmis oldugu bolgelerde, alev cephesinin oniindeki bolgeye goére daha fazla NO

olusacaktir [12].

Alev bolgesinde olusan NO asagidaki reaksiyonla atmosferde NO;'ye donlisecektir;



NO + HO2 <> NO,+ OH  [10] (1.5)

Nitrik asit olusumuna sebep olur. Cevre sartlarinda kararsizdir ve oksijenle birleserek
NO,'ye dénusir. Maksimum Atmosfer degeri 9 mg/m3' tiir [19]. NO,, keskin kokulu
kirmizi kahverengi karisimi bir gazdir. Dlslk yogunlukta olmasi halinde bile akcigeri

tahris eder, dokulara ve mukoza zarina zarar verir.

Azot oksitler, kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek nitrik
asit olustururlar. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azlhigl nedeniyle etkisi de az
olmaktadir. Ancak zamanla birikerek solunum yolu hastaliklari bulunan kisiler igin
tehlike olusturmaktadir [11]. Ayrica NOy'ler aeresol ve fotokimyasal duman olusumu ile

ozon tabakasinin tahribine yol agmaktadirlar [13].

Akcigerlerin ¢calismasini bozar, mukoza zarini tahris eder ve felg yapici etkisi vardir.

Maksimum atmosfer degeri 9 mg/m?' tiir.

1.4.2.4 Hidrokarbon (HC)

Yakitin tam yanmamasi, yakitin tutusamamasi ve benzinin (yakit deposundan veya
dolum sirasinda) buharlasmasi neticesinde ortaya cikarlar. Yaklasik olarak motora giren

yakit miktarinin %1-1.5’ini olustururlar [3].

Motorun silindirlerindeki kotli yanma sonucunda silindire alinan yakitin bir kisminin
atesleme zamaninda yanmadan kalmasi ve egzozdan benzin buhari olarak atilmasidir.
Hidrokarbonlar, azot oksit ve gilines 15181 etkisi ile ozon meydana getirir. Bazl
hidrokarbonlar mukozada tahrise yol acar, bazilari ise kanserojendir (katran zift gibi)

[5].

Hidrokarbonlar; yanmamis ve kismen yanmis hidrokarbonlar olarak yakitin yanmasi

sonucu olusurlar.

Yanmamis Hidrokarbonlar CoHm olarak gosterilirler. Parafinler, olefinler ve aromatik

hidrokarbonlardir [5].

Kismen yanmis hidrokarbonlar, aldehitler (CoHm.CHO), ketonlar (ChHm.CO), karboksilik
(CnHm.COOH), karbonmonoksitlerdir (CO) [5].



1.4.2.5 Kukiirtoksit Bilesikleri (SOx)

Dizel yakitlarda az da olsa kikirt bulunur. Yakittaki kikirt, silindir icinde yanarak
kikurt dioksiti olusturur. Kikurtdioksit (SO2); renksiz, sert kokulu, yanmaz, patlamaz bir
gazdir. GUnumizde vyakit icerisindeki kikirt orani 10 ppm mertebelerine
dislrilmustir [3]. Sulfurdioksit tahris edicidir. Buna ragmen burun mukozasinda
kolayca ¢ozulebildigi icin cigerleri etkileme olasiligl olduk¢a distktir. Ancak canlilarin
savunma mekanizmalarini zayiflattigi icin diger kirleticilerin etkilerinin artmasina sebep

olmaktadir [10].

SO; oksijenle de birlesebilir. Bu durumda ise kiikirt trioksit olusur. Kikurt trioksitte cok

zehirli bir gazdir [3].

Kikurtdioksit (SO2) su buhari ile birleserek silfurik asit (H2SOa) olusturabilirler. Sulflirik
asit ylksek derecede asidik bir bilesen olup canl ve cansiz varliklari blyik 6lceklerde

etkilemektedir.

SO, oksijenle birlesebilir. Bu durumda ise kiikirt trioksit (SOs) olusur. Kiikirt trioksitte
cok zehirli bir gazdir [3]. Yanma sirasinda olusan SO3 motor sogukken yogusan su
buhari ile birlesir ve siifirik aside (H2SOa4) donlsir. Motor yagina karisan silfiirik asit
motordaki segmanlar, yataklar gibi motor aksamini asindirir ve motor émrind kisaltir

[5].

Egzoz gazi emisyon standartlari ile birlikte Avrupa’da auto-oil programlari ile dizel yakit

standardi (EN 590) altina alinarak gelistirilmektedir.

Yakittaki stlfir miktari, PM emisyonlari ve diger olumsuz etkileri nedeniyle emisyon
seviyeleri ile birlikte strekli azaltilmaktadir. Cizelge 1.2'deki degerler bu azalisin yillara

gore durumunu vermektedir.

Cizelge 1.2  Avrupa Birligi standartlarina gore izin verilen kikurt seviyesi [5].

Emisyon Seviyesi Yillar Silfar Miktari (ppm)  Salfiir Miktar (%)
EURO1/2 1998 500 ppm 0.050%
EURO 3 2000 350 ppm 0.035%
EURO 4 2005 50 ppm 0.005%
EURO5/6 2009/2015 10 ppm 0.001%




1.4.2.6 Partikiil Maddeler (PM)

Partikil maddeler kati karbonlu malzeme, kiil, ucucu organik ve kikirt bilesiklerinden
olusur. Partikiil maddeler, ulasim aracglarinda, endistriyel proseslerde ve isinma
ihtiyacinda yakitlarin yanmasi sonucu olusur. Dizel motorlu tasitlarda partikdller,
karbon, karbon-hidrojen baglari ve yakittaki kikirtten kaynaklanan kiikirt dioksit ve
hidrojen silfiirden olugsmaktadir [3]. PM degerinin diigmesi igin yanmanin kararl ve

diizgiin bir sekilde gerceklesmesi gerekmektedir [10].
Cizelge 1.3’te agir hizmet tipi dizel motorundan kaynaklanan partikil madde
kompozisyonunu goéstermektedir [5].
Cizelge 1.3 Dizel motorundan kaynaklanan partikiil madde oranlari [5].
Kual

YakitSOF  13%
7%

Karbon
41%

Yag SOF
25%

SO,
14%

Partiklller ¢caplari bakimindan tehlike siniflandirmasina tabidirler [3]. Dizel motorlarda
olusan partikiller cigere girerek cigeri yikleme etkileri gosterir. Bu sebeple cigerin
kendini temizleme mekanizmasi yavaslayabilir ve diger kirleticilerin kanserojen etkileri
ortaya c¢ikabilir. Olusan partikillerin bir kismi ise toksidik 6zelliktedir. Toksit 6zelligi
olan partikiller canhlar Uzerinde kanserojen etki olusturmaktadir. PM degerinin

diismesi icin yanmanin kararh ve diizgiin bir sekilde gerceklesmesi gerekmektedir [10].

1.5 Emisyonlarla ilgi Yasal Zorunluluklar

Endustriyel isletmeler, iretimde kullanilan yakitlarin yanma sonrasi ¢evreye yaydiklari
zehirli gazlar ve diger zehirli bilesikler nedeniyle insan ve cevre saghgl acisindan son
derece zararli etkiler tasimaktadirlar. Bu emisyonlar resmi yénetimlerce uluslararasi

cevre protokollerinde izin verilen maksimum degerlerin altinda ¢evreye verilmelidir.
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Avrupa Birligi’nde emisyon gereksinimleri hafif tasitlar igin 1970’li yillar 6ncesinde, agir
tasitlar icin 1980Q’li yillarin sonlarinda dogmustur. Birlesmis Milletler ve bazi Avrupa
Ulkelerinin onderliginde, AB son olarak benzinli araclarda katalitik konvertorlerin
kullanimini zorunlu hale getirmistir. AB’nin getirdigi standartlardan once belirli bir
emisyon kuralina uymadan Uretilen motorlara Noneuro (Euro standartlari 6ncesi)
motor denilmektedir. Daha sonralari ise getirilen sinirlamalar sonucu 1992-1993 yillari
arasinda Euro |, 1995-1996 vyillari arasinda Euro I, 2000 yilinda Euro Ill, 2005 yilinda
Euro IV standartlarina gecilmistir. 2009 yilinda EuroV ve 2014 yilinda da Euro VI

sinirlamasina gegilmesi planlanmistir [5].

Hafif ve agir tasitlardaki emisyon standartlarinin yillara goére sayisal degerleri Cizelge

1.4 ve Cizelge 1.5’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 1.4 Hafif tasitlar icin AB standartlari

co HC NOx HC+NOx PM
Zaman | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin | Dizel | Benzin

Eurol | 1994 517 |5.17 - - - - 1.40 | 140 0.19 |-
Euro2 | 1998 1.25 |4.00 - - - - 1.00 |0.65 012 |-
Euro3 | 2001 0.80 |4.17 - 0.25 0.650 | 0.180 |0.720 |- 0.07 |-
Euro4 | 2006 0.63 |1.81 - 0.13 0.330 {0.100 |0.390 | - 0.04 |-
Euro5 | 2010 0.63 |1.81 - 0.13 0.235{0.075 ]0.295 - 0.005 | 0.005
Euro6 | 2015 0.63 |1.81 - 0.13 0.105 {0.075 |0.195 - 0.005 | 0.005

Cizelge 1.5 Agir tasitlar icin AB standartlari

CO HC NOx HC+NOx PM

Zaman |y [ Torei)ioe e tgbiee | boveiefbier et b e et
Eurol | 1994 | 6.90 | 6.90 - - - - 490 1.7 0.19 -
Euro2 | 1998 | 1.50 | 5.00 - - - - 0.96 0.8 0.12 -
Euro3 | 2001 | 095 | 5.22 - 029 | 0.780 | 0.210 | 0.86 - 0.07 -
Euro4 | 2006 | 0.95 | 2.27 - 0.16 | 0.390 | 0.110 | 0.46 - 0.04 -
Euro5| 2010 | 0.74 | 2.27 - 0.16 | 0.280 | 0.082 | 0.350 - 0.005 | 0.005
Euro6 | 2015 | 0.74 | 2.27 - 0.16 | 0.125 | 0.082 | 0.215 - 0.005 | 0.005

1.5.2 Uluslararasi Standartlar

Diinyada emisyonlara yonelik ilk diizenlemeler 1968 yilinda California’da, ilk sinirlama

ise 1972 yilinda Avrupa Birligi tlkelerinde ECE R 15.00 Regtilasyonu ve EEC 72/220



Yonetmelik'i ile baslamistir. GUnlimizde; tim gelismis ve gelisme yolundaki diinya
ulkeleri, cesitli standartlarla (EEC/ECE, EPA, JIS) egzoz emisyonlarina denetimler

uygulamaktadir. Sekil 1.2’de diinya ulkelerinin kullandigi standartlar gosterilmistir.

Dinyada Uygulanan Emisyon Standartlari

mm Euro

B EPA
I Either Euro or EPA

I Japan

Sekil 1.2 Diinyadaki emisyon standartlari

1.5.3 Ulusal Standartlar

Hava kirliligini onlemek amaciyla motorlu araglara getirilen Euro emisyon
standartlarina uygun yeni motor, egzoz sistemleri ve yakitlarin kullanimi AB (lkelerinin

ardindan, 2009 yilindan itibaren Glkemizde de zorunlu hale gelmistir [5].

1.6 Dizel Motor Emisyonlarini Azaltma Yontemleri

Emisyon gazl azaltma yontemleri uygulanirken egzoz gazi nemlenmeye maruz kalir.
Buda bizim olglim sonuglarimizi etkileyerek emisyon cihazlarinin zarar gérmesine

sebep olur.

Dizel motorlarda emisyonlari distrmek icin kullanilan en yaygin yontemler asagidaki

gibidir:

eEgzoz Gazlari Resirkiilasyonu(EGR)

eCommon Rail Teknolojisi

eKapali cevrim yakit sistemi
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eOksidasyon Katalisti

ePartikil Toplama Kutulari(DPF)

eDe-nox Katalisti

eBasinci Ayarlanabilen Turbo Kompresorleri
eAyarlanabilen Ara sogutma Sistemleri

®Az Yag Yakan Cok Supaph Motorlar

¢0OBD (On Board Diagnostic System)

eikinci hava puskiirtme sistemi (AIR)

eYakit buharlasmasi kontrol sistemi (EVAP)
eKarter havalandirma sistemi
eYavaslamada yakit kesme sistemi(motor freni esnasinda)
eSecici Katalitik indirgeme (SCR)

eUc Yollu Konvertérler

eTurbosarj

eDegisken Geometrili Turbosarj (DGT)

e ULEV (Ultra- Low Emission Vehicle) [5], [3]

Dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmak icin kullanilan yontemler Sekil 1.3’te

yanma oncesi, yanma ani ve yanma sonrasl olmak Uzere (¢ ana baslikta incelenebilir.
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VEL

Alternatif yakit
Duglik Azotlu yakit
Yakat katkilarn

NOx Azaltilmasi

Motor

Yanma

Siipiirme havasi
Su puskirtalmesi
EGR

Katalist
SCR

Sekil 1.3 NOx Emisyonlarini Kontrol Etmede Kullanilan Cesitli Yontemler [14]

Dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmada kullanilan yontemlerin etkileri Cizelge

1.6’da gosterilmistir. Sadece EGR uygulamasi ile NOx emisyonlarinda % 75'lik bir azalma

elde edilebilmektedir.

emisyonlarinda % 95'lik bir azalis saglanabilmektedir.

Tim yontemler ve katalitik konvertor kullanarak ise NO

Cizelge 1.6 NOyx emisyonlarini azaltmada kullanilan yontemlerin etkileri [14]

NO Emisynnu

standart Ayar (% 100}

qriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii iz

Sikigtirma Oraninin Artirilmas)

WY,
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

% B0

Pikiartme Avansinin Azaltilmas

A,

o 4o

EGH

W,
NN % 25

Su Piskirtilmesi

EGR+=u piskirtilmesi

A
P s 3
s s 20

Tirm Yanternler+Hatalitik Konvertir

NN % 5

Calismamizda emisyon &lgiimlerini etkileyen ve emisyon cihazlarinda biyik arizalara

sebep olan egzoz gazi igerisindeki su buharini tutma yontemleri anlatilacaktir.
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BOLUM 2

DENEYDE KULLANILAN
YONTEM VE MATERYALLER

Bu bolimde, yapilan c¢alisma icin kullanilmasi gereken motor tipi, emisyon
regllasyonlari, yakit tiirti, kurutucu (nem tutucu) tipi ve emisyon 0Ol¢clim yontemlerine
deginilmistir. Belirlenen yontemler sonrasinda ise kurulmasi planlanan sistem igin

uygun materyaller bir araya getirilerek deney dizenegi olusturulmustur.

2.1 Yontemler

2.1.1 Gerekge

icten yanmali motor test odalarinda, egzozla atilan asiri su buharinin emisyon cihazi
analizorlerine verdigi hasar ve olglim kararsizhgl olusturmasi sebebi ile egzoz
icerisindeki su buharini tutmaya yonelik ¢alisma yapilmasi gerekmistir. Bu dogrultuda
kurulan test dizenegi su buharinin emisyonlar (izerine etkisinin tespiti igin
kullanilmistir. Numune egzoz gazi, kurutulmamis (asiri nemli) ve izin verilen 6lgim

sinirinin altinda kurutulmus olmak lGzere gaz 6l¢timleri yapilmistir.

Ure ve egzoz sonrasi yakit puskiirtme sistemlerini bulunduran EU5 ve EU6 emisyon
degerlerine sahip motorlarin test diizeneklerinin kurulu oldugu dinamometre test
odalarinda, emisyon 6lgiimu sirasinda % 100’Un Uzerinde nemlilik degerlerine varan
gaz oOrneklemesinin emisyon analzorleri lizerinde biraktigi hasar azaltilmak ve yok

edilmek istenmektir.
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EU3 ve EU4 seviyelerinde motorlardan alinan egzoz 6&rneklemesi 70-80%
mertebesinde nem degerine sahipken, emisyon cihazlari sorunsuz 6lciim alabilmekte

ve uzun bakim periyotlar gegirmektedir.

EU5 ve EU6 motorlarda, lre dozajlama ile kullanilan SCR sistemi ve DPF ‘te kurumlari
regen modunda tekrar yakmak icin kullanilan turbo sonrasi yakit piskirtme enjektori
ile beraber atilan egzoz gazindaki su buhar degeri yikselmekte ve emisyon

cihazlarinda hasara sebep olmaktadir.

Emisyon cihazlar Uzerinde bulunan tasinabilir chiller Uniteleri, nem degeri yliksek
egzoz icerisinden yogusmasi gereken sivi buharini tam anlamiyla tahliye edememekte

ve yetersiz kalmaktadir.

Arastirma dogrultusunda egzoz lizerinden alinan 6rnekleme , i1si degistirici icerisinden
gecirilerek sivi buhari 6n tahliye istasyonu kurulacak ve sivi ayri bir haznede toplanarak,

kismen kurutulmus gaz analizérlere devam edecektir.

Deneyde egzoz borusu lzerinden probe yardimi ile alinan gaz 6rnekleri, 1s1 degistirici
icerisinden gecerek sogutulacak ve sistemde bulunan tahliye hortumu yardimiyla
soguma esnasinda yogusan gaz buhari tahliye edilirken, nemini birakan gaz isitilarak

veya Isi degistiriciden ciktigi sekliyle emisyon cihazi analizérlerine iletilecektir.

Isi degistirici giris ve c¢ikisina konumlandirilan sicaklik 6lcerler ile egzoz gazi giris ve ciks
degerleri hesaplanarak, gaz lizerinde yapilan fiziksel tepkimeler ile egzoz gazi emisyon

degerlerinin degisim karakteristigi irdelenecektir.

2.1.2 Emisyon Olgiim Yontemi ve Regiilasyon Degerleri

icten yanmali motorlarda yanma sonrasi olusan egzoz gazi icerisinde bulunan emisyon
bilesikleri alt limiti, Birlesmis Milletler komisyonuna Ulye Avrupa Ulkeleri tarafindan
belirlenmektedir. Regllasyonlarda aragtan atilmasi gereken maksimum emisyon
degerleri, yakit sarfiyati, emisyonlarin nasil 6l¢lilmesi gerektigi acik¢a tarif edilmistir.

Cizelge 2.1‘de reglilasyonda yer alan emisyon 6l¢ciim metotlari gbsterilmistir [15].
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Cizelge 2.1  Emisyon 6lglim metotlari

Emsiyon Emisyon Olgiim Yéntemi |Kullanilan Analizér

THC Elektron 6l¢cimu FID
IR 15181 altinda dalga b
co ISIg1a '|.n "a f\ga oyu NDIR
Olclimu
o2 IR 15181 alt'|.nd"a d?lga boyu NDIR
Olcimi
Manyetik alanda kutuplara
02 ayrilma ve meydana gelen PMD

basincin 6l¢imi
Kimyasal denklem sonucu isik

NOx CLD
siddeti 6lcimu
PM Opaklik ve Tartim Olg¢lim Smokemeter &
Yontemi Particle Counter

Bu boliimde emisyon cihazinda kullanilan yontemler anlatiimistir

2.1.2.2 FIA Olgiim Yontemi ve FID Analizorii

Egzoz gazi icerisindeki HC'lar katalitik konvertér icerisinden gectiklerinde CO; ve H,0’ya

donuslirler dontisemeyen CHa gibi HC lar ise disari atilirlar.

Bu HC’lari 6lcebilmek icin FID (flame ionisation detection) denilen bir 6lgim yontemi
gelistirilmistir. Emisyon cihazi pompasi yardimi ile gekilerek alinan egzoz orneklemesi
saf hidrojen gazi ile yakilarak tzerine hava puskirtilir ve elektrotlar yardimi ile yanan
HC bilesiklerinin biraktigi iyonlar 6lgllerek cihaz ara yiliziinde degerler gosterilir[16].

Sistemin sematik resmi Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de anlatiimistir.

15



Analysator: Cutter FID

ge:

— e

Sekil 2.1 Cutter ¢alisma prensibi [16]

Analyzer: Flame lonisation Detector FID

Sekil 2.2 FID analizori calisma prensibi [16]

FID analizorleri regiilasyon limitleri Cizelge 2.2’de aciklanmistir. Sistemin devamli aktif
olabilmesi ve HC bilesiklerinin daha dogru odlgllebilmesi icin saflik derecesi yuksek

Hidrojen tipleri emisyon cihazi sistemine baglanmasi gerekmektedir. Ornek alinan
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gazin isisini koruyarak yanma odasina iletilmesi gerekmektedir. Ayrica emisyon

cihazlarina 6lciim araligi bilinen belirli ppm degerlerine sahip tiipler baglanir.

Cizelge 2.2  FID 6lglim regiilasyon limitleri [15]

FIA
Tanim ilgili Regiilasyon Boliimii | Regiilasyon Limiti| Cihaz Limiti
Toplam Hata Annlll App 4, 3.1 2% 2%
Tekrarlanabilirlik Annlll App 4, 3.1.2 155 ppm alti %1 0.50%
155 ppm Usti %2
Glrdlt Annlil App 4, 3.1.3 10 saniyede %2 alti fs |5 saniyede %1 alti fs
Sifir Kaymasi Annlll App 4, 3.1.4 1 saatte %2 fs 1 saatte %1 fs
Span Kaymasi Annlll App 4, 3.1.4 1 saatte %2 fs 1 saatte %1 fs
CO Interferance chenck Annlll App 5, 1.9.1 <1% <1%
02 interference check Annlll App 5, 1.8.1 +%5 +%2

2.1.2.3 NDIR Olgiim Yontemi ve NDIR Analizorii

NDIR o6l¢im yonteminde egzoz gazi icerisindeki molekillerin kendine 6zgli atom
boylarini kizil 6tesi i1sik kaynagi yardimi ile belirleme yontemidir. Kiziltesi isiktaki
degisimleri optik okuyucu yardimi ile 6lctlip emisyon bilesen miktari belirlenmektedir.
Farkli molekillerin farkh ppm degerindeki referans gazlarina ihtiya¢ duyarlar. Referans
gazlarda ayni IR 1sigina maruz bir kanaldan gecirilir. Sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilir ve analizorlerin gonderdigi sinyaller yikseltici (amplifier) yardimi ile
Olcililerek degerlendirme modill olan IFC’ ye iletilir. Bu Olglim yontemi ile CO ve CO;
gazlari olgtilmektedir. Ayrica HC, NO, NO; ve SO; molekillerine de bu olgliim yéntemi

uygulanabilmektedir [16].

Sistemin sematik resmi Sekil 2.3’te, NDIR analizorleri ve regllasyon limitleri ile ilgili

spek Cizelge 2.3'te agiklanmistir.
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Chopper
Sekil 2.3 NDIR 6lgiim yontemi
Cizelge 2.3 NDIR olgimii regilasyon limitleri
NDIR
Tanim iigili Regiilasyon Béliimii | Regiilasyon Limiti| Cihaz Limiti
Toplam Hata Annlll App 4, 3.1 2% 2%
Tekrarlanabilirlik Annlil App 4, 3.1.2 155 ppm alti %1 0.50%

155 ppm Ustu %2

Gurllti Annlll App 4, 3.1.3 10 saniyede %2 altifs |5 saniyede %1 alti fs
Sifir Kaymasi Annlil App 4, 3.1.4 1 saatte %2 fs 1 saatte %1 fs

Span Kaymasi Annlll App 4, 3.1.4 1 saatte %2 fs 1 saatte %1 fs

CO Interferance chenck Annlll App 5, 1.9.1 <1% <1%

2.1.2.4 CLA Olgiim Yontemi ve CLD Analizérii

CLA yontemi ile yliksek hassasiyette NO ve NOy bilesikleri 6lglilebilmektedir. Diger gaz
bilesiklerine kolayca uygulanamamaktadir. Sistem igerisinde bulunan ozon jeneratoéri

ile cihaza beslenen saf O, = 0s’e donlsur. Cihaz igerisine giren emisyon NO; Os ile

birleserek O2’nin tekrar ayrilmasini saglar [16].

Ayrilma sirasinda bilesen miktarina goére buylk bir 15tk kaynagi olusur. Buda 1sik
dedektori ile algilanarak vyukselticiye (amplifier) gider ve emisyon deger sinyali
belirlenir. NOy icin ise dnce C bilesigi yardami ile NO’ya ayrilir ve sonrasinda Os ile

birlestirilir. Cihazda verilen NOx degeri hesaplanabilmesi icin ekstra bir kimyasal olay
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meydana gelir. Ornek alinan gazin isisini koruyarak yanma odasina iletilmesi

gerekmektedir [16].

Sistemin sematik resmi Sekil 2.4’de, CLD analizérleri ve regiilasyon limitleri ile ilgili spek

Cizelge 2.4’de aciklanmistir.

CLD - Chemo Luminescence Detector

Sekil 2.4 CLD 6lglim yontemi [18]

Cizelge 2.4 CLD 6lglim regtilasyon limitleri [15]

CLA

Tanim ilgili Regiilasyon Baliimii | Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Toplam Hata Annlll App 4, 3.1 2% 2%

- 155 ppm alt1 %1
Tekrarlanabilirlik Annlll App 4, 3.1.2 155 ppm (istii %2 0.50%
Gurdlta Annlll App 4, 3.1.3 10 saniyede %2 altifs |10 saniyede %2 alti fs
Sifir Kaymasi Annlll App 4, 3.1.4 1 saatte %2 fs 1 saatte %1 fs
Span Kaymasi Annlll App 4, 3.1.4 1 saatte %2 fs 1 saatte %1 fs
NOx conwerter efficiency check |Annlll App 5, 1.7 >%95 >%95
CO2 guench check Annlll App 5, 1.9.2.1 <%3 fs <%1fs
water guench check Annlll App 5, 1.9.2.2 <%3 fs <%?2 fs

2.1.2.5 MPA Olgiim Yontemi ve PMD Analizorii

MPA yoéntemi ile manyetik alan igerisindeki O, atomu molekdillerinin kutuplarinin
ayrilmasi sirasinda c¢ikan basincin 1sik dedektori ile algilanmasi ve vyikselticiye

(amplifier) iletilmesi ile dl¢uliir. Oksijen miktarina gére basincin siddeti degisir.
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Oksijenin basing siddeti;

P =§H2xx;w: (2.1)
Formill ile hesaplanir. Burada degerler;

H: Manyetik alan kuvveti

X: Oksijen molekilinin manyetik hassashgi

C: Oksijen konsantrasyonudur.

Sistemin sematik resmi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da, PMD analizorleri ve regllasyon limitleri

ile ilgili spek Cizelge 2.5'te a¢iklanmistir [17].

Exhaust

Detector

s

Carrier gas = <= Carrier gas
' qunum figld
Sampling gas wemp |7
e kY

« Magnetic poles

Carrier gas

Sekil 2.5 PMD o6l¢iim yontemi
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PMD - ParaMagnetic Detector

Sekil 2.6 PMD 6l¢iim yontemi semetik gosterimi [18]

Cizelge 2.5 PMD analizorleri ve regtilasyon limitleri [15]

MPA
Tanim ilgili Regiilasyon Béliimii | Regiilasyon Limiti|  Cihaz Limiti
Toplam Hata Limit Tanimi Yok 2%
Tekrarlanabilirlik Limit Tanimi Yok 0.50%
Gurdlt Limit Tanimi Yok <%5
Sifir Kaymasi Limit Tanimi Yok 1 saatte %1 fs
Span Kaymasi Limit Tanimi Yok 1 saatte %1 fs

2.1.2.6 PM Olgiim Yontemleri

Ozellikle dizel motor emisyonlarinda daha ¢ok dnem kazanan él¢iim yéntemidir. Anlk
Olcim yontemleri ve biriktirme ile Olcim yontemleri olmak Uzere iki grupta

incelenebilir.

Anlik 6l¢iim yontemine partikil maddenin lazer yontemi ile 6l¢tlmesi 6rnek verilebilir.
Lazer, bir 1sik kaynagindan gonderilerek karsi taraftan isik dedektorii tarafindan
algilanmaya calisilir.  Partikll yogunlugu 1sik gecikmesini arttirir ve sinyaller yikseltici

(amplifier) ile algilanarak PM olgulir.

Sistemin sematik resmi Sekil 2.7'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 PM olgim yontemi

Biriktirme ile 6l¢lim yontemini de kendi icerisinde ikiye ayirabiliriz.

ePartikliil olcim kagidi (zerinde belli bir sire biriktirme vyapilarak opakligi

Olcllebilmekte veya

eNemsiz ortamda kagit Gzerine biriktirme yapilarak hassas terazi ile tartilabilmektedir

[18], [16], [19].

Sistemin sematik resmi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Sekil 2.8 Biriktirme ile 6l¢iim yontemi

22



2.1.2.7 Emisyon Cihazi Olgiim Lokasyonlari

Regiilasyonlarda, egzoz akisinin cihazlarin 6rnekleme cekim vakumu ile bozulmamasi
icin emisyon Olcim lokasyonlari uzaklik limitleri tanimlanmistir. Bu oran boru ¢api ile
degismektedir. Sekil 2.9’daki gibi bir cihaz dizilimi kullanilacaksa boru capinin 36 kati

uzunlugunda bir egzoz diizenegi kullanilmalidir [18].

P_TURBOT
(temperature)

A_TURBOT

(temperature)

P_TURBOP
(pressure)

EXACATIT
(temperature)

THC, NOx, CO2,CO, 02 DPFINT

(temperature) TC

EBP
(pressure)

E ./ Muffler

s
o
e
Rz
ek

. PM1
DPFOUT EXPCAT2T Vaporiser

PM 2 (temperature) (temperature)

Sekil 2.9 Emisyon cihazi 6rnekleme lokasyonlari

2.1.3 Kurutma ve Nem Alma Yontemleri

Bu bolimde egzoz gazini kurutma islemleri icin kati, gaz ve sivi kurutma yontemleri
arastirilmistir. Ayrica kurutmanin esasi olan nem alma yontemleri, kurutma yontemleri
ve kurutma prosesinin isi transfer yontemi ile agiklamasi anlatilacaktir. Emisyon cihazi
Olcim yetenegini degistirmeyecek sekilde, cihaz icerisinde kullanilan sisteme yakin bir
kurutma sitemi segilecektir. Tasarim hesaplarinin ardindan, kurutucu imal edilerek

testlere baslanacaktir.

2.1.3.1 Nem Alma Sistemleri

Bazi durumlarda havanin veya gazlarin icinde bulunan nemi istenilen degerlere ¢ekmek
gerekmektedir. Hava icinde bulunan fazla nem genel olarak sogutma ya da sogurulma

usulleri ile gekilir.

Soguk Yiizeyde Sogutarak Nem Alma: Hava sogutuldugu zaman nem tutma kabiliyeti

azalir bu nedenle; soguk bir ylizeyde sogutulan hava igindeki fazla nem yogunlasarak su
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haline gelir. Sistemde iginden nem gekilen hava son isiticida tekrar mahal hava
sicakhigina kadar isitilarak ortama Uflenir. Kis aylarinda, mutlak nemi distk olan disg
hava isitilarak ortama (flendiginde mahal havasinin nemini dustrultr. Sekil 2.10°da

nem alma prosesi gortilmektedir [20].

Sogutma Borulan

Sekil 2.10 Soguk yizeyde sogutarak nem tutma yontemi [20]

Hava igine Soguk Su Piiskiirterek Nem Alma: Kanaldan akmakta olan sistem havasinin
icine sicakligi havanin ¢ig noktasi sicakhiginin altinda buhar puskirtildigi zaman da
hava ile birebir temas ettiginden havayi doygunluk sinirinin altinda sogutur. Boylece

doygunluk sinirinin altinda soguyan hava tasidigi fazla nemi yizeylerde birakir [20].

Desesif-Evaporatif Sogutma Sistemleri: Adsorpsiyon ve absorpsiyon ile nem almanin
esasinda maddenin higroskopik olma 6zelligi yatar. Nemli hava icindeki su buharinin
kismi basinci nem alinan madde igcindekinden daha fazla olunca, havadan bu maddeye
nem gegisi olur ve boylece havanin nemi azalir. Maddenin isitilmasiyla da nem alici
maddeyi rejenere etmek yani nemini alarak eski durumuna getirmek muimkindir.
Desisif-evaporatif sogutma icin gerekli olan ilk sey muhakkak ki dis hava neminin
alinmasidir. DES sistemlerinde dis havanin nemi ya sivi ya da kati nem alici maddeler
kullanilarak azaltilmaktadir. Bu maddeler sorbant olarak isimlendirilmektedir. Kati
sorbantlar genellikle bir tasiyici madde Uzerine getirilmektedir. Bu kati nem alicilarin

disinda sivi nem alicilarda bulunmaktadir [20].
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2.1.3.2 Kurutmada Kullanilacak Isi Kaynaklari ve Isinin Aktarilmasi

Kurutma ve distilasyon gibi farmasoétik temel islemler igin 1s1 enerjisi gereklidir.
Kurutma amaci ile isitmada, degisik distilasyon islemlerinde, distilasyonla saf su
Uretiminde gerekli olan is1 enerjisi kaynagi, elektrik, yakit olarak kullanilan sivi petrol
drlnleri ve petrol gazlaridir. Kiglk olcekteki Gretimlerde is1 enerjisi kaynagi olarak
elektrik enerjisi kullanilir. Blyuk olgekteki Gretimlerde ise, belirtilen diger 1s1 kaynaklari
kullanilarak su buhari elde edilip su buhari vasitasiyla isi, kurutma aletlerine dolayl
olarak aktarilabilir. Dolayh 1si aktarilmasi, kurutulacak maddenin icinde bulundugu

kabin cidarinin veya kurutucunun cidarinin isitilmasi ile olur.

Ist aktarilmasinin bir diger yolu da havanin veya azot gibi inert gazlarin isitildiktan sonra
kurutulacak madde Uzerinden gecirilmesi, yani kurutulacak maddeye dogrudan isi

aktarilmasidir. Bu sayede nem gecisleri de miimkiin olmaktadir.

Havanin veya azot gazinin isitilmasi, bunlarin elektrikli isiticilarla isitilmis veya buharla
isitilmis ylzeylerden gecirilmesi ile saglanir. Uygulanan kurutma yontemine gore isi
aktarilmasi; iletim (kondiksiyon), yayilim (konveksiyon), isinim (radyasyon) ile olur

[21].

iletim ile Isi Aktarilmasi: Bir maddeye isi uygulandiginda, madde icinde hareket
olmadan, uygulama vyeri ile belirli uzakhktaki bir nokta arasinda belirli bir sicakhk farki
(gradyani) olusuyorsa, bu isi aktarimi, iletimle 1si aktarimidir. Bu sekilde 1s1 aktarimi ile
1si miktari Q, iletkenlik katsayisi K (veya U) , ylzey alani A ve sicaklik farki AT gibi

parametreler 6nem kazanmaktadir [21].

Tasinim katsayisi ve toplam isi gecirme katsayisi hesabinda, i¢ ve dis taraftaki isi tasinim

katsayisi belirlenirken Newton soguma kanunundan yararlaniimaktadir.

Q=U x A x (AT) (2.2)
Burada;

U: Toplam 1si gecirme katsayisi (W/m?K)

AT: Ortalama sicaklik farki(°C)

A: Isi transferi ylzey alani (m?)
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iletim yolu ile 1si transferi gecisine en iyi érnek, heat exchanger olarakta bilinen isi
degistiricilerdir. Sistem ayni zamanda soguk ylzeylerde sogutularak nem almayada iyi

bir 6rnektir.

Kullanim amacina yonelik sogutma en iyi olan isi degistirici (heat exchanger) ise ters
akis prensibi ile galisan modelidir. Sekil 2.11’de ters akis prensibine gore ¢alisan isi

degistirici modeli goriilmektedir.

Zit akis
T Ti.
| N
— sofjulk i -
T = Egrox —_— SiCak
— sodul = su : : |
| 1]
T
T
Yad
—
==
(4=
L= Cidar
n
Su
Uzunluk

Sekil 2.11 Ters akis prensibine gore calisan isi degistiricili model

Kurutucu Unite tasrimi yapilirkende emisyon cihazlari chiller grubunu simile etmesi igin
iletim yolu ile 1si trasferi yapilana, soguk ylzeylerde nem tutma yontemine uygun ters

akisli s degistirici modeli segilmistir [22].

AT1=T1-Ts (2.3)
AT>=T>-Te (2.4)
AT = AT,
Mu==rT\ (2.5)
]n‘ ! |
AT, |
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Yukaridaki formiullerle ifade edildigi sekli ile bu formillerden is1 atimi hesaplanarak
kullanilmasi gereken is1 degistirici icerisindeki boru cidari ylzey alani bulunarak uygun
tasarim segilecektir. Cizelge 2.6’da bazi maddeler igin belirlenmis isi iletim katsayi

degerleri verilmistir [21].
Cizelge 2.6  Bazi malzemelerin isi iletim katsayi degerleri [21]

Termal iletkenlik Katsayisi(K) w/(m°K) ‘

Bakir 379 | Cam yliniu 0.06
Aluminyum 242 |Su 0.6
Celik 3 |Hava 0.03
Paslanmaz gelik 17 |Tas beton 2.3
Kursun 35 | Kazan tasi 0.09
Borosilikat cam 1 |Gazbeton 0.07

Yayilimla Isi Aktarilmasi: Bir akiskan isitilinca genlesir, yogunlugu azalir ve yikselir,
soguk kisimla karisarak 1si yayilir. Kalorifer radyatorleri ile isitilan havanin yiikselip
yukardaki soguk hava ile karismasi, iletimle kap icine aktarilan isi ile i1sinan sivinin
ylkselip soguk kisimla karismasi, bu tiir i1s1 aktarimina verilebilecek érneklerdir. Isinin
yayihmla aktarilma hizlari, fanlar (havada) veya mekanik karistiricilar (sivida)

kullanilarak zorlama ile artirilabilir [21].

Isinimla Is1 Aktarilmasi: Her isitilmis madde veya ylizey, i1sinimla 1si yayar, glines
enerjisi diinyaya 1sinimla ulasir. Kizil 6tesi isinlar (IR) isinimla 1s1 yayarlar. Isiya dayanakli
ozel materyaller, elektrikli isiticilarla, 400-1400 °K arasinda isitilirsa 8-1 mikrometre
dalga boylari arasinda IR isinlari yayarlar. istenen giicte elde edilen iR isinlari, bir
yansitici yardimi ile isitilacak ya da kurutulacak madde uzerine, 1sinimla Q/t aktarim hizi
ile gonderilebilir. IR firinlari yas granillerin ve nemli tozlarin kurutulmasinda
kullanilabilir. Isinimla 1s1 aktarimi, terazili nem miktar tayini aletlerinde oldugu gibi IR
lambalari ile veya elektrikli isiticilarla ya da bu isiticilarla 1sitilmis IR yayan metal

levhalarla yapilabilir.
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2.1.3.3 Kurutmanin Temel Mekanizmasi

Kurutma isleminde, kurutulacak madde Uzerine isi enerjisi aktarilarak suyun (ya da
organik ¢ozliciniin) buharlasmasi icin gerekli latent buharlasma isisi saglanir. Bu isi
aktarimi sonucu buharlasan su, madde ylizeyinden kurutucu hava icine difizlenerek
uzaklasir. Boylece is1 aktarimi suyun maddeden buharlasarak uzaklagsmasi seklinde bir

kiitle aktarimina neden olur [21].

2.1.3.4 Kurutma Yontemleri

Kimya ve farmasotik alanda uygulanabilecek kurutma yontemleri Cizelge 2.7'de

gOsterilmistir [21].
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Cizelge 2.7 Kurutma yontemleri
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Kurutulacak maddeye uygulanacak kurutma yontemi secilmesinde asagidaki noktalar

g0z 6niline alinmaldir;
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Maddenin kuruma ozellikleri: Kurutmadan 6nceki nem igerigi, nemin tipi (bagh su,
bagli olmayan su ve her ikisi birden), kurutmadan sonraki nem igerigi, kurutma sicakhgi,
kurutma suresi.

Elde edilecek kuru maddenin 6zellikleri: Parti kil baydklGga, akiciligl, nem igerigi ve
nem igerigi tekduzeligi, parlama 6zelligi, korosif 6zelligi, kirllganhk 6zelligi, toksisitesi.
Kurutma islemi ile ilgili 6zellikler: Partiler (batch) halinde ya da kesintisiz (devamh)
kurutma, kurutmadan Once veya sonra maddenin isleme tutulup tutulmamasinin
gerekliligi, kurutulacak maddenin alete giris (besleme) sekli, kurutulmus maddenin
disari alinig sekli, aletin kapasitesi ve saatte elde edilecek kuru madde miktari, kurutucu
hava ile disari atilacak tozlarin geri kazanimi.

Aletin calisma kosullari: Aletin bulundugu yer, kaplayacagi alan, kurutucu havanin
temizligi, sicakligi, nemi, 1sitmada kullanilacak enerji (elektrik, yakit, sicak buhar),
kurutulacak nemli maddenin kaynagi ve giris yeri, kabul edilebilir glriltd titresim

diizeyi ve havanin toz icerigi.

Kurutma esaslarinda da goruldigli gibi kurutmanin temeli nem hesabina
dayanmaktadir. Mutlak nem ve Bagil nem degerlerini yine isi transferi derslerinde
anlatilan formiller ile hesaplayarak psikrometrik diyagramdan elde etmek

mumkindir. Sekil 2.12’de psikrometrik diyagram gosterilmistir [21].
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Sekil 2.12 Psikrometrik diyagram
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2.1.4 Test Yontemleri

2.1.4.1 Test Cevrimleri

Sistemin emisyon Uzerine etkisini en iyi sekilde anlamak icin fuel loop ve partial fuel
loop adi verilen farkli devir, tork ve pedal pozisyon noktalarinda yazilmis test ¢evrimleri

ile motor test edilecektir.

Fuel loop: Degisken noktalari olan ve motor haritasini komple tarayan bir testtir. Bu
sebeple motorun farkli performans noktalarinda egzoz emisyon degerlerini anlamak ve
motor karakteristigini ¢ikarmak mimkindir. 1000 rpm’den baglayarak 250 devir
artimla 4000 rpm’e kadar belirli tork degerleri gezilecektir. Test cevrim degerleri ve

cevrim egrisi, sirasi ile Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9'da verilmistir.
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Cizelge 2.8 Fuel Loop Testi

StepNo Speed (rom) Torque (Nm) Control Mode  Step Duration (s} Total Time () StepNo Speed (rpm) Torque (Nm) Control Mode Step Duration (s) TotalTime (h] StepNo Speed (rom) Torque (Nm) Control Mode: Step Duration (s TotalTime ()
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Gizelge 2.9  Fuel Loop Test Cevrimi

Fuel Loop Cycle
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Fuel loop cevrimi ile kurutucu Unite, emisyon Olclim sitemine entegre edildikten sonra
asagidaki test yontemleri sirasi ile denenecektir.

oChiller kapali: Kurutucu unite takildiktan sonra sistemi sogutacak chiller suyu
kapatilarak kosulan testtir. Egzoz gazi ortam sartlarinda bir ylzey ile karsilasarak dogal
yollardan isisini kaybeder. Bu yontem ile i1si degistiricinin kendi sogutma kapasitesi

belirlenecektir.

oChiller devrede: Kurutucu Unite takildiktan sonra sistemi sogutacak chiller suyu
acilarak kosulan testtir. Sistem icerisinden 5°C’lik sabit sicakhiga sogutulan su
gececektir. Sicak egzoz gazinin soguk yizey ile temas etmesinin ardindan egzoz gazi

nemini birakacaktir.

Partial Fuel Loop: Ornekleme sayisini arttirmak ve dogrulama amacl ara yiikler igin
kosulan testtir. Detay cevrim ve cevrim grafigi Cizelge 2.10 ve Cizelge 2.11’de
verilmistir. Motor maksimum yarim yikleme ile ¢calismakta ve 0 pedal pozisyonundan

baslayarak 10’ar artimla test kosulmaktadir.

Partial Fuel loop ¢evrimi ile kurutucu Unite, emisyon 6l¢iim sitemine entegre edildikten

sonra asagidaki test yontemleri sirasi ile denenecektir.

oChiller devrede: Kurutucu Unite takildiktan sonra sistemi sogutacak chiller suyu
acllarak kosulan testtir. Sistem igerisinden 5°C’lik sabit sicakliga sogutulan Su
gececektir. Sicak egzoz gazinin soguk ylzey ile temas etmesinin ardindan egzoz gazi

nemini birakacaktir.
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Cizelge 2.10 Partial Fuel Loop Testi

Partial Fuel Loop Test Cycle

Step No Speed (rpm) Alpha (%) Testing Time (h)

1 1500
2 1500
3 1500
4 1500
5 1500
6 1500
7 1750
8 1750
9 1750
10 1750
11 1750
12 1750
13 2000
14 2000
15 2000
16 2000
17 2000
18 2000
19 2250
20 2250
21 2250

10
20
30

50

10

20

30

50

10

20

30

50

10
20

0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6

Step No Speed (rpm) Alpha (%)

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

2250
2250
2250
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2750
2750
2750
2750
2750
2750
3000
3000
3000
3000
3000
3000

30
40
50

10
20
30
40
50

10
20
30
40
50

10
20
30
40
50

Cizelge 2.11 Partial Fuel Loop Test Cevrimi

Testing Time (h)
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.0
11
11
11
11
1.2

Alpha %
&

Partial Fuel Loop Cycle

o
TR0 01 01 01 01 02[02 02 03 03 03 03|04 04 04 04 05 05 05 0.6 06 06 0.6 07 07 07 08 08 0.8 0809 09 09 09 10 10/10 11 11 11 11 12
Speed (rpm) 1500 2000 2250 2500 3000

Speed (rpm) = Testing Time (h) ~

1750

2750

—a—Total
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2.2 Kullanilacak Materyaller

2.2.1 Motor Secimi

Test icin emisyon degerleri bilinen halen piyasada satisi olan ve Ford Transit
minibislerinde kullanilan Puma Global 2.2L 155PS maksimum 355 Nm tork degerine
sahip motor secilmistir. Yakit hava orani maksimum tork bolgesinde 1/17 maksimum

gic noktasinda 1/20 mertebesindedir.

Motor performans metrigi ve gilic egrisi Cizelge 2.12'de ve Cizelge 2.13'te

gOsterilmistir.

Cizelge 2.12 PUMA motoru Glic ve moment karakteristigi degerleri

ALPHA  SPEED TORQUE P SFC AFS_dm Air/Fuel

% rpm Nm kW g/kWh kg/h Ratio
100 840 104.4 9.18 2534 62.49 26.9
100 1000 162.6 17.03 248.4  84.95 20.1
100 1250 258.9 33.89 2345 148.22 18.7
100 1500 365.9 57.47 223.5 259.86 20.2
100 1750 368.3 67.49 213.6 335.23 23.3
100 2000 360.2 75.45 222.3 326.99 19.5
100 2250 366.6 86.37 220.4 369.83 19.4
100 2500 363.8 95.24 2233 398.55 18.7
100 2750 354.2 102.02 227.5 426.98 18.4
100 3000 337.3 105.96 236.9 436.21 17.4
100 3250 325.8 110.87 232.5 521.18 20.2
100 3500 309.5 113.42 2343 518.73 19.5
100 3750 2729 107.17 238.9 527.58 20.6
100 4000 239 100.13 243.7 521.81 21.4
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Cizelge 2.13 PUMA motoru Glic ve moment karakteristigi grafigi

Power & Torque Curve
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Motorlar test edilirken, tamamiyle gézetim altinda tutulmasi igin gesitli komponentler
Uzerine sicaklik, basing ve flow metre enstriimante edilerek 6l¢im noktalarida gozlem
altinda tutulmaktadir. Sekil 2.13’te test motorumuz Uzerinde yapilan enstriimanteler

gorilmektedir.
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Sekil 2.13 Motor lzerinde yapilan enstrumantasyonlar
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Enstriimanteler ve motor (izerinde bulunan dahili sensérler yardimi ile parametreler
derlenerek  modellemeler ve emisyon hesaplarida sensorler  Uzerinden

yapilabilmektedir.

Motora alinan yakit mikatari ile beraber giren hava debisi Olglilerek egzoz gazi

bilesenleri sensorlerin transfer fonksiyonlari yardimi ile hesaplanabilmektedir.
Partial Fuel Loop testinde % 50 yikleme noktasindaki motora giren ve motordan cikan
miktarlari Cizelge 2.14 ‘te gorilmektedir.

Cizelge 2.14 Partial Fuel Loop Testi Ara Degerleri Kiitle Gosterimi

SPEED ALPHA TORQUE P FB_VAL AIRFLOW THC_PREGH O2_PREGH NO_PREGH CO_PREGH CO2_PREGH

rpm % Nm kw  kg/h  kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h
Normal 1750 50 2183 3985 889 142.4 0.00049  9.86499  0.09629  0.00114  28.41363
With Dryer 1750 50 2182 3993 892 142.9 0.00043  11.13499 0.0879  0.00071  26.17173

PUMA motorumuzda kullanilan genel yanma denklemini su sekildedir:
C17H34 + 25,5(02 + 3,76 N2) > PM, NOx, CO2, CO, CHa, H20, N2 (2.6)

Denklem baz alindiginda motorlardan atilan emisyon degerleri icin Cizelge 2.15’te yer

alan kolerasyon varligindan soz edilebilir [23].

Cizelge 2.15 Egzoz Gazi Emisyon Oran Dagilimi

co 0,85
HC 0,05
NOx 0,08
Kati partikiller 0,005

Testlerde kosan her stepte AFR miktari farkh oldugu icin yanma denklemi farklihk
gOsterecektir.

2.2.2 Test Odasi Sartlari ve Sabit Tutulan Degerler

Testler, emisyon cihazlari kararliliklarinin gin bazli olarak * %3 mertebesinde

degiskenlik gbstermesi sebebi ile strekli dlclime tabi tutulacaktir.
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Test tekrarlari ile degisik 6lcim sonugclari kaynaginin emisyon cihazi, ortam kosullari

yoksa motor kalibrasyonu kaynakli mi oldugunu anlamak gerekmektedir.

Test sirasinda CO;, CO ve O3 igin soguk 6lgim metodlari uygulanirken THC ve NOy igin
preheater dedigimiz isitma yontemi uygulanarak gaz, egzozdan c¢iktigi sekli ile

analizorlere girmesi saglanacaktir.

Testler siresince, motorun emis havasi 25°C ve %50 bagil nem olacak sekilde sabit

tutulacaktir.

Emisyon cihazlari 6érnekleme hatti sonunda egzoz érnekleme sicakligi ortalama 110
°C'dir.
Yapilan tim testlerde motor kalibrasyonu aynidir. Motor Gzerindeki ve harici takilan

sensorlerden 10Hz ile kayit alinacaktir. Bu sayede daha hassas Olcimler

yapilabilecektir.

Testler stiresince asagidaki maddeler siirekli gézlem altinda tutulacaktir:
eTest yapilan ortami ve motorun hava emis agzini siirekli ayni kosullara sartlandirma,
oChiller suyunun kurutucu tnite’ye sabit 5°C sicaklikta girmesi,

eEgzoz gazini dryer’dan ciktiktan sonra kullanilan isitici Gnitenin (preheater) sicakliginin

sabit degerlerde isitilmasi,

eTest sirasinda kullanilan motor kalibrasyonunun ayni oldugundan emin olma,
eTest sirasinda surekli ayni parametreler ile kayit alma,

eEmisyon cihazlari kalibrasyon gazlarini gézetim altinda tutma,

eTest 6ncesinde cihazlarin 1 saat kurulum ve hazirlanma strecini takip etme,
¢Olciim araligina uygun referans gazin kullanildigindan emin olma,

eCihaz nem degerini gbzetim altinda tutma,
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eKurutucu Unite nem toplama haznesini gézetim altinda tutma ve dolum sonrasinda

yenisi ile degistirme,

oSistemde kullanilan 1siya dayanikl teflon hortumlarin kurum doluluk oranlarini

gOzetim altinda tutma,

eKurulan dlizenegin tamamen egzoz igerisinden gaz numunesi ¢ekebilmesi igin,

sistemin dig ortam havasindan yalitabilirliginin saglanmasi ve sirekliligi.

Testler 6lcim dogrulugunu gérmek ve degerler arasinda diizeltme faktori belirlemek

icin ortalama 5 tekrar ile kosturulacaktir.

Sogutma: Calismada amaglanan, egzozu sogutmak ve gazi yogusturmak oldugu igin
emisyon cihazlarn icerisinde bulunan chiller gruplar sogutma kapasiteleri emsal
alinmistir. Bu sebeple kurutucu Unite icerisinden binada klima santrallerinde kullanilan

5°C sicakliga kadar disirilen chiller suyu gecirilecektir.

Gaz sicakligini daha fazla dislirebilecek bakir borulu sistemler, akiskan olarak sogutucu
akiskanlarin basin¢h dolandigi evaporatorlii sistemler ve farkli esanjor modelleri ve

sogutma analizleri yapmak mimkinddar.

Isitma: Egzoz gazi pre heater ile 190°C’ye isitilarak gazlara egzoz cikisindaki kosullar
simile edilecektir. Esanjor cikisinda 10°C’lere kadar disiriilen egzoz gazi emisyon

cihazina girmeden 6nceki isisi olan 40 — 60°C mertebesine geri ¢ikarilacaktir.

2.2.3 Kullanilacak Yakitin Belirlenmesi ve Analizi

Petrol, hidrokarbonlarin karisimindan meydana gelmis olup, her zaman sabit bir
kimyevi bilesimi yoktur. Dogal akaryakit olan ham petrol, bulundugu llkeye gore
degisimler gosterir. Ornek verilecek olursa; Amerika’ da cikarilan petroller genellikle
hidrokarbon sinifindan olan bilesikleri, Rusya petrolleri, naften sinifindan bilesikleri,
Romanya petrolleri ise bu ikisinin bir karisimini icerir. Ortalama elementel birlesimleri
ise; %84 Karbon (C), %12 Hidrojen (H), %1 Oksijen(O) olup ¢ok az miktarda da

Kikdrtten (S) olusur.
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Mazot veya motorin dizel motorlarda kullanilan, ham petroliin damitma Urlinlerinden
biridir. Ham petroliin damitilmasi sirasinda 200-300°C kaynama araliginda alinan

Uclncil ana Grlin motorindir. [24]

Motorin icinde bulunan kikiirdiin yanmasi ile olusan kiikirt oksitler ve daha sonra
olusan silfurik asit dolayisiyla partikiil emisyon degerlerinde ¢ok onemli miktarda
azalma saglanacaktir. Yakit icerisinde bulunan ylksek miktardaki kikirt katalitik

konvert6ér donlisim veriminde ciddi diislislere neden olmaktadir.

Avrupa Ulkelerinde 2005 yilindan itibaren minimum kikiirt degeri 50 ppm iken 2015 ‘te
kullanilan yakit icerisindeki kikirt miktari 10 ppm’dir. Regiilasyonlar maksimum 10
ppm’lik yakitin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Yakit igerigindeki kikirt ile
partikiler madde emisyon degerleri arasinda iliski dikkate alindiginda motorin kikurt
degerinde saglanan %99,99’luk azalma, partikiil emisyon degerlerinin tamamina
yakininin yok olmasina neden olacaktir. Emisyon degerlerinde saglanan iyilesme
neticesinde, asit yagmurlarinin olusumu, bitki ortiisiine ve insan saghgina verilen zarar

minimum seviyeye disurilmus olacaktir [24].

Ayrica motorindeki kikirt oraninin artisiyla, kis aylari boyunca filtre tikanma sicakligi
da azalmaktadir. Bunlara ek olarak kikirt oraninin motorine etkisi ise soyle

siralanabilir;

eSetan sayisinda artis saglamaktadir.

eYakit sistemlerinde korozyon olusumu 6nlenmektedir.

eCevre ve insan saghgina zararh CO, NOy Hidrokarbon ve partikiler madde

emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglamaktadir.

eMotorda mevcut birikintileri temizlemekte, devaml kullanildiginda motoru temiz

tutmaktadir.

eArac depolarina dolumu sirasinda képirme olmamakta, arag kirlenmemektedir.

oCFPP degerinde yaklasik 5 C'ye yakin iyilestirme saglayan ayrica kimyasal ilave
edilmektedir. [24]
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Motorumuz bir dizel motoru oldugu igin UGlkemizde EU6 regilasyonuna uygunluk

goOsteren standart euro dizel kullanilacaktir.

Cizelge 2.16’da glinimuizde kullanilan dizel yakitin analiz degerlerini ve regllasyonlar

tarafindan belirlenen limitleri gérebilirsiniz. [25]

Kullanilan yakit Euro 6 reglilsyonlarini kargilamaktadir.

Cizelge 2.16 Yakit analiz degerleri ve regllasyon limitleri

Euro Diesel Tiibitak Analiz Raporu
. - TS EN 590 )
ANALIZ BIRIM Yakit Numunesi
EN AZ EN COK
Yogunluk kg/m3 820 845 835.1
Kinematik Viskozite mm2/s 2.00 4.5 2.777
Toplam Kirlilik mg/kg - 24 6.5
Oksidasyon Kararliligi g/m3 - 25 4
Parlama Noktasi oC >55 - 61.0
Soguk Filtre Tikanma Noktasi oC - 5 (YAZ) -19
-15 (Kis)

Destilasyon 250 C de elde edilen % v/v - <65 36.9
350 C de elde edilen % v/v 85 - 94.0
%95'in elde edildigi sicaklik oC - 360 354.1
Karbon Kalintisi % m/m - 0.30 <0,1

Su mg/kg - 200 70

Kl Tayini % m/m - 0.01 <0,001
Kukurt mg/kg - 10 8.2

Yag Asidi Metil Esteri (YAME) % v/v - 7 <0,05
Polisikrik Armonik Hidrokarbonlar | % m/m - 8 2.6
Setan Sayisi 51 - 54.3
Setan indisi 46 - 52.5
Yaglama Ozelligi um 460 362

Bakir Serit Korozyon - 1 1a
Bulutlanma Noktasi oC - - -5

2.2.4 Egzoz Gazi Kurutucu Unite Tasarimi

Motordan atilan egzoz gazindaki suyu yogusturarak emisyon degerlerini distrmek igin
kurulacak sistemde, 10mm capindaki krom boru c¢api se¢imindeki kriter, emisyon

cihazinin 6rnek aldigi hatti degistirmemektir [22].

Soguk ylizey temas alaninin bulunmasi icin asagidaki Cizelge 2.17'deki tabloda verilen

veriler kullanilarak asagidaki hesap yontemleri uygulanmustir.
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Gizelge 2.17 Is1 degistirici tasarimi igin alinan sabit degerler

Akiskan Ozellikleri Olgiilen Degerler
Egzoz gaz giris sicakhig 110°C

Egzoz gazi ¢ikis sicakhgi 10-15°C

Egzoz gazi debisi 360 kg/sa

Egzoz gazi 6zisisi 1.1-1.25kJ / kg K
Sogutma suyu giris sicakhgi 5°C

Sogutma suyu c¢ikis sicakligi 15°C

Sogutma suyu debisi 600 kg/sa
Sogutma suyu 0OzisisI 1kl /kgK

Genel konveksiyon isi iletim katsayisi (U) 2500 W / m2.K

U: Yiiksek isi transfer katsayisi x W xm2xK!

A: Isi degistirici yluizey (m?)

hi: Isi transfer katsayisi- sicak taraf (W xm2xK1)
ha: Isi transfer katsayisi- soguk taraf (W xm2xK?)

t: Sicaklik (°C)

o K o KD
Q=mF XC o XATK (2.7)

_ kg k] —_ Kl _ —
Qegzmin = 360 e X 1,1 P X 373K = 147708 P 41030 W = 41,03 kW (2.8)

_ kg k] _ Kl _ =
Qegzmar = 360 <7 X 1,25 — X 368 K = 165600 -~ = 46000 W =46 kW  (2.9)
1 W .
U= +—— — ( Is1 transferi katsayisi ) (2.10)
E+E mi
Q@ =U X A X8, (Yizey alanina bagh 1si1 gegisi ) (2.11)
8y -8
Brurp = %;,i (2.12)

7]

Ters Akis Prensibine Gore [40];
T : Sicak akiskan giris ve cikis sicakliklari
t : Soguk akiskan giris ve cikis sicakliklar
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B, =T, —t,. (2.13)
Bymin = 110— 15 = 95°C (2.14)
By =T, —tin (2.15)
Bgmin = 10—5 = 5°C (2.16)
B, piromin = 30,57 °C (2.17)
B mrpmax = 37,76 °C (2.18)
Qugemin = 41030 W = 2500 —— X 4,,,, X 303,57 K (2.19)
A, =0054m° (2.20)
Qugemax = 46000 W = 2500 —— X 4, X 310,76 K (2.21)
A .. = 0,059 m? (2.22)
A =0054m*= wx001XL,. (2.23)
L,... = 1.7 m (Kullanilmasi gereken min krom boru uzunlugu) (2.24)
A . =0059m"=mx001xXL__. (2.25)
L. .. = 1.8 m(Kullanilmasi gereken max krom boru uzunlugu) (2.26)

Isi transferi ylizey alaninin hesabinda, enerjinin korunum yasasi uygulanmistir. Egzoz
gazinin kaybettigi enerjinin sogutma suyunun kazandigl enerjiye esit olacagi
bilinmektedir. Buna dayanarak Qin=Qou: ile egzozun kaybettigi i1si enerjisi, sogutma
suyunun kazandigi isi enerjisine esitlenerek gerekli su debisi 600kg/sa bulunarak
sisteme regulator ilave edilmistir. Bu hesap, egzoz gazi O6zisisinin minimum ve

maksimum degerleri icin ayri ayri yapilarak maksimum duruma gore uyarlanmistir.

Gerekli sogutma suyu debisinin bulunmasinin ardindan, is1 degistiricilerinde aktarilan
ISl enerjisinin minimum ve maksimum degerleri kullanilarak isi transferi temas ylzey
alani hesaplanmistir. Bu hesapta da kullanilacak krom boru ¢api sabit olacagi igin igin
boru uzunlugu miktari belirlenmistir. Borularin olmasi gereken minimum boy 1.7m ve

maksimum boy 1.8 m olarak hesaplanmistir [26].
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Krom boru hatti, igcinden sogutma suyu gegirilen silindir igerisine yerlestirilmistir.
icerisinden egzoz gazi gecirilecek krom boru minimum 1.7 m temas yiizeyi olabilmesi
icin helikal sekilde kivrilarak sogutucu su ile temas eden alan yiizeyinin arttirilmasi

amaglanmistir.

2.2.5 Deney Diizenegi

Egzozdan alinacak 6rnekleme igin hazirlanan test diizenegi detaylari asagidaki gibidir.
Sistemde sicakliga ve paslanmaya karsi dayanimi olmasi sebebiyle krom borular tercih

edilmistir. Sekil 2.14’te hazirlanan dizenek sematik olarak gosterilmistir.

(= — —( == ]

et Dbawm Gan

o Ldown o

Sekil 2.14 Egzozdan alinan 6rnekleme icin hazirlanan test diizenegi

Test diizeneginde kullanilan malzemeler asagidaki gibidir:

o2 adet K tipi thermocouple,

©0.25m %"’ paslanmaz boru,

e2m 10mm’lik krom boru,

eKrom somun ve baglanti elemanlari ( fittings )

eSizdirmaz cam numune kabi,

e|siya dayanikli teflon hortumlar,
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eSizdirmazlk igin sivi yapistirici,

oGlimus kaynagi malzemeleri

2.2.5.2 Test Diizenegi Hazirhgi

Testin amacina uygun esanjor prensibi ile calisan test diizenegi, cevredeki atik
malzemeler ile yapiimistir.

Test dizenegi;

eThermocouple Sekil 2.15’te de gorildiigi gibi hazirlanan krom T’ lere monte edildi.

eKrom boru, torna tezgahinda metal boru Ulzerine sardirildi ve spiral sekil almasi

saglandi.

Sekil 2.15 Spiral seklindeki krom boru

eKalin krom boru igerisine alinan spiral ince krom boru, krom sag ile kapatilarak giimds
kaynagi ile sizdirmaz sekilde kaynatilmistir. Sizdirmazlik testleri regilatoérli basing

kontrol yontemleri yapilmistir. Sistemin sekli Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Sekil 2.16 Isi degistirici imalati

eSogutucu ekipman, isitma prosesi Oncesine baglanip su buharinin tutulmasi

saglanacaktir. Sekil 2.17’de sisteme montaj edilmis hali gérilmektedir.

Sekil 2.17 Egzoz 6lglim sistemine entegresi
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BOLUM 3

EMiSYON OLCUM ANALIZLERI

3.1 Emisyon Olgiim Analizleri

3.1.1 O; Analizi

Grafiklerde de goruldigl gibi O, degerleri % ve ppm seklinde gosterilebilmektedir.
Verilen % degerleri yorumlanabilmesi ve grafikte gorilebilmesi icin 1000’e béliinerek

tablolara islenmistir.

Emisyon cihazinda olcllen miktar;
% 0 pedal pozisyonunda 200.000 — 210.000 ppm

*% 50 pedal pozisyonunda 40.000 — 80.000 ppm

Turbo sonrasi sensorlerde okunan kitlesel debi,
*% 0 pedal pozisyonunda 90 kg/h mertebelerine okunmaktadir.

*% 50 pedal pozisyonunda 5 kg/h mertebesinde okunmaktadir.

Cizelge 3.1’de partial fuel loop testinde kosularak alinmis O, emisyon datalari
gorulmektedir. Motora yapilan yikleme miktari arttikca % 50 pedal pozisyonlarinda

egzozdan atilan Oz azalis gbstermektedir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘With Dryer’ yazan
testte ise egzoz kurutucu nite ilave edilmistir. iki test arasinda % 0.2’lik bir 8lgiim

sonucu farki oldugu gézlenmistir.
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Cizelge 3.1  Partial Fuel Loop Testi Oz analizi (Chiller Devrede)

250
Test Type:

02 (%)

—+Normal -=With Dryer

&

Alpha % 0 10 20 30 40 S50 O 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40 S0 O 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50
Speed rpm 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

SPEED (rpm) = ALPHA (%)

Cizelge 3.2'de ise fuel loop testleri kosulmus ve olciim kararliligi icin Uist Uste 1’er glin

arayla 6lcimler alinmustir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde ise egzoz kurutucu Unite ilave edilerek chiller agiimis, sogutma suyu sisteme
verilmistir. Sistem (izerindeki thermocouple’dan okunan gaz sicaklik giris degeri 110 °C,

cikis degeri ise 13 °C mertebelerinde okunmaktadir.

iki test arasinda %40’a varan bir dl¢im sonucu farki oldugu gériilmis ve degisimin
emisyon cihazi kararlilik toleranslarn disinda kalmistir. Oksijen oraninin tam yuklerde

arttigl goézlenmistir.
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Cizelge 3.2  Fuel Loop Testi Oz Analizi (Chiller Devrede)

02 (ppm)

20 Test Type

—a—Dryer 1st Day ——Dryer 2nd Day —de—Dryer 3rd Day ——Dryer 4th Day ——Dryer 5th Day —e—Normal
Torque Nm  SEPSE IR
2

Speed Rpm 1000 125

SPEED (rpm) ~* TORQUE (Nm) ~

Cizelge 3.3’de ise yine ayni sekilde fuel loop testleri kosularak, 6lcim kararlihgi icin Ust
Uste 1’er giin arayla olcimler alinmistir. Egzoz ile atilan oksijen emisyonu, yine devrin
artmasi ile artis gostermektedir. Yiiklemenin olmadigi anlarda maksimum noktalara

ulasmaktadir. Bu anlarda kutlesel debi 76 kg/h mertebelerine ¢ikmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde sogutma sular kapatilmistir. Boylelikle egzoz gazinin dolastigi hat oda
sicakhgina sogutulmaktadir. Sistem Uzerindeki thermocouple’dan okunan gaz sicaklik
giris degeri max. 110°C cikis degeri ise spiral hat sonunda max. 50 °C civarinda

okunmaktadir.

Emisyon 6lgiimi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi seffaf bir sivinin
toplandigi gdzlenmistir. iki test arasinda %18’lere varan bir élgciim sonucu farki oldugu
gorllmus ve degisimin emisyon cihazi kararlilik toleranslari disinda kalmasindan dolayi
fuel loop testinde sogutma sularinin kapal olarak test kosulmasinin oksijen emisyonu

Uzerinde agikca etkisinin oldugu soylenebilmektedir.
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Cizelge 3.3  Fuel Loop Testi Oz Analizi (Chiller Kapah)

Toraue . EETER g RE°838%3°8383438538%4833
Speed Rpm 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

SPEED (rpm) v TORQUE (Nm) ~

3.1.2 CO: Analizi

Grafiklerde de goruldugu gibi CO, degerleri % ve ppm seklinde gosterilebilmektedir.
Verilen % degerleri yorumlanabilmesi ve grafikte gorilebilmesi icin 1000’e bdllinerek

tablolara islenmistir.

Motora yapilan yikleme miktar arttikca % 50 pedal pozisyonlarinda egzozdan atilan

CO; artis gostermektedir.

Emisyon cihazinda olcllen miktar;
% 0 pedal pozisyonunda 0 — 25.000 ppm

*% 50 pedal pozisyonunda 78.000 — 120.000 ppm

Turbo sonrasi sensorlerde okunan kitlesel debi,
*% 0 pedal pozisyonunda 200 g/h mertebelerine okunmaktadir.

*% 50 pedal pozisyonunda 24 kg/h mertebesinde okunmaktadir.

Cizelge 3.4’te partial fuel loop testinde kosularak alinmis CO; emisyon datalari
gorllmektedir. Egzoz ile atillan karbondioksit emisyonu, devrin artmasi ile artis

gostermekte fakat yiiksliz oldugu anlarda minimum noktalara diismektedir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘With Dryer‘ yazan

teste ise egzoz kurutucu Unite ilave edilmistir. iki test arasinda % 0.1’lik bir 8lgiim
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sonucu farki oldugu gézlenmis ve bu kadar kiiglik bir degisimin emisyon cihazi kararlilik
toleranslari igcinde kalmasindan dolayi partial fuel loop testlerinde, yapilann tasarimin

CO2 emisyonu Uzerinde herhangi bir etkisi olmadigi yorumlanmistir.

Cizelge 3.4  Partial Fuel Loop Testi CO; Analizi (Chiller Devrede)

Test Type

CcOo2 (%) ——Normal -=With Dryer

120

Alpha % 0 10 20 30 40 S50 © 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 S0 O 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 S50 O 10 20 30 40 50
Speed rpm 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

SPEED (rpm) ~ ALPHA (%) ~

Cizelge 3.5'te ise fuel loop testleri kosulmus ve 6lcim kararhlig icin st Uste 1’er gin
arayla Ol¢limler alinmistir. Egzoz ile atilan karbondioksit emisyonu, devrin artmasi ile
azalmakta, tam yikte maksimum noktalarina ulasmaktadir. Bu anlarda kiitlesel debi 23

kg/h mertebelerine ¢ikmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde ise egzoz kurutucu Unite ilave edilerek sogutma sulari agilmistir. Boylelikle
egzoz gazinin dolastigl hat 5 derecedeki su ile sogutulmaktadir. Sistem Uzerindeki
thermocouple’dan okunan gaz sicaklik giris degeri 110°C, cikis degeri ise 13 °C

mertebelerinde okunmaktadir.
Emsiyon 6l¢imi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi sari bir sivinin
toplandigi gézlenmistir.

iki test arasinda %40’a varan bir dlcim sonucu farki oldugu gériilmiis ve degisimin
emisyon cihazi kararhlik toleranslari disinda kalmasindan dolayi fuel loop testinde
sogutma sularinin agik olarak test kosmanin karbondioksit emisyonu lzerinde agikca

etkisinin oldugu soylenebilmektedir.
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Karbondioksit oraninin tam vyiklerde arttigi gozlenmistir. Sonug¢ boliiminde

degerlerdeki azalislar yorumlanacaktir.

Cizelge 3.5 Fuel Loop Testi CO, Analizi ( Chiller Devrede)

140 Test Type

—+—Dryer 15t Day —8-Dryer 2nd Day —i—Dryer 3rd Day ——Dryer ath Day ——Dryer Sth Day ~o—Normal

CO2 (ppm)

120

40 J /, "'" y ¥ J ‘ ‘,

Torque Nm SRR P S

&
Speed Rpm 1000 1250 1500 1750

SPEED (ipm) v TORQUE (Nm) ~

Cizelge 3.6’da ise yine ayni sekilde fuel loop testleri kosularak, 6lciim kararlihgi icin st
Uste birer glin arayla olcimler alinmistir. Egzoz ile atilan karbondioksit emisyonu,
devrin artmasi ile azalmakta, tam yikte maksimum noktalarina ulasmaktadir. Bu

anlarda kuitlesel debi 17 kg/h mertebelerine ¢ikmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde sogutma sulari kapatilmistir. Boylelikle egzoz gazinin dolastigl hat oda
sicakligina sogutulmaktadir. Sistem Uzerindeki thermocouple’dan okunan gaz sicaklik
giris degeri max. 110°C cikis degeri ise spiral hat sonunda max. 50 °C civarinda

okunmaktadir.

Emisyon 6lciimi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi seffaf bir sivinin

toplandigi gézlenmistir.

iki test arasinda %15’lere varan bir 6l¢ciim sonucu farki oldugu gériilmiis ve degisimin
emisyon cihazi kararhlik toleranslari disinda kalmasindan dolayi fuel loop testinde
sogutma sularinin kapali olarak test kosmanin karbondioksit emisyonu (izerinde

etkisinin oldugu soylenebilmektedir.

Sonug bolimiinde degerlerdeki azalislar yorumlanacaktir.
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Cizelge 3.6  Fuel Loop Testi CO2 Analizi (Chiller Kapah)

Co2 (ppm) —a—Dryer 1 ~8—Dryer 2 ~—de—Dryer 3 ——Dryer 4 —s—Dryer 5 ~—e—Normal

Torque Nm SRR IR IR
98 SRAR[ °PH8383 °HE3RAR
Speed Rpm [RLENY 1250 5

SPEED (rpm) v TORQUE (Nm) ~

3.1.3 CO Analizi

Grafiklerde yiksek CO degerleri % ve disiik CO degerleri ise ppm seklinde

gorilmektedir.

Motora yapilan ylikleme miktar arttikca % 50 pedal pozisyonlarinda egzozdan atilan O3
azalis, CO; degerleri ise artis gostermekteydi. Ara pedal pozisyonlarinda ise CO

degerleri artis gostermektedir.

Emisyon cihazlarinda CO degerlerinden yalniz bir tanesi okunmaktadir. Eksik veya CO
acisindan zengin bir yanma varsa COy , yok ise O, veya CO;’in fazla oldugu drumlarda

ise CO_ degeri alinir.

Emisyon cihazinda olgllen miktar;

eAra pedal pozisyonlarinda 10.000 — 25.000 ppm

Turbo sonrasi sensorlerde okunan kitlesel debi,

eAra pedal pozisyonlarinda 8 g/h mertebelerinde okunmaktadir.

Cizelge 3.7’de partial fuel loop testinde kosularak alinmis CO_. emisyon datalari
gorllmektedir. Egzoz ile atilan karbomonoksit emisyonu, devrin artmasi ve ara

ylklerde artis gostermekte fakat ylksiz ve tam yiikli anlarda degerler azalmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘With Dryer’ yazan

teste ise egzoz kurutucu lnite ilave edilmistir. iki test arasinda % 2’lik bir él¢iim sonucu
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farki oldugu gozlenerek, degisimin emisyon cihazi kararlihk toleranslari icinde
kalmasindan dolayi partial fuel loop testlerinde, yapilann tasarimin CO_ emisyonu
Uzerinde herhangi bir etkisi olmadigl veya testin CO. degerleri alinabilen bir test

olmadigi géristine varilabilir.

CO. degerlerinin yorumlabilmesi icin ayni test’'te alinan COux datalarina bakilmasi

gereklidir.

Cizelge 3.7 Partial Fuel Loop Testi CO Analizi (Chiller Devrede)

Test Type

—+—Normal
s0 -=-With Dryer

CO Low (ppm)

. A N\
Alpha %
Speed rpm 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

SPEED (rpm) ~ ALPHA (%) ~

Cizelge 3.8'de partial fuel loop testinde kosularak alinmis COn emisyon datalari
gorilmektedir. Egzoz ile atilan karbomonoksit emisyonu, devrin artmasi ve ara

yluklerde artis gostermekte fakat yiiksiiz ve tam yikli anlarda degerler azalmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal arag egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘With Dryer‘ yazan

teste ise egzoz kurutucu Unite ilave edilmistir.

iki test arasinda % 10’a varan bir 8l¢iim sonucu farki oldugu gézlenmektedir. Bu testte

sadece CO emisyonu varligindan s6z etmek mimkindir.

Olgim farkliligi emisyon cihazi kararhlik toleransi disinda kalmasindan dolayi partial
fuel loop testlerinde, yapilan tasarimin COy emisyonu lzerinde etkilerinin oldugundan
sO0z edilebilir. Egzoz gazi kurutucu sistemi CO degerlerini dislirerek hatali 6lgim
yapilmasina sebep olabilir. Atilan emisyonun sensérlerden okunan debisi maksimum
8 g/h’dir.
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Cizelge 3.8  Fuel Loop Testi CO Analizi ( Chiller Kapali Tek Giin Olciimii)

Test Type

——Normal -=With Dryer

CO High (%)

Alpha % 0 10 20 30 40 S50 © 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 S0 O 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 S50 O 10 20 30 40 50
Speed rpm 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

SPEED (rpm) ~ ALPHA (%) ~

Cizelge 3.9'da ise fuel loop testleri kosulmus ve 6lcim kararhhgi icin Ust Giste 1’er giin
arayla olcimler alinmistir. Egzoz ile atilan karbonmonoksit emisyonu, devrin artmasi ile

azalmakta, tam yike yakinara yiklerde maksimum noktalarina ulasmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde ise egzoz kurutucu Unite ilave edilerek sogutma sulari acilmistir. Boylelikle
egzoz gazinin dolastigl hat 5 derecedeki su ile sogutulmaktadir. Sistem (zerindeki
thermocouple’dan okunan gaz sicakhk giris degeri 110°C, cikis degeri ise 13 °C

mertebelerinde okunmaktadir.
Emsiyon 6l¢imi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi sari bir sivinin

toplandigi gézlenmistir.

iki test arasinda pik noktalarda %50’lere varan bir élciim sonucu farki oldugu gorilmis
ve degisimin emisyon cihazi kararllik toleranslari disinda kalmasindan dolayi fuel loop
testinde sogutma sularinin agik olarak test kosmanin karbonmonoksit emisyonu

Uzerinde agikca etkisinin oldugu soylenebilmektedir.

Karbonmonoksit oraninin tam yiklere yakin bdlgelerde arttigi gézlenmistir. Sonug

boliminde degerlerdeki azalislar yorumlanacaktir.
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Cizelge 3.9 Fuel Loop Testi CO analizi (Chiller Devrede)

4,000 Test Type

—a—Dryer 15t Day ——Dryer 2nd Day —i— Dryer 3rd Day —=—Dryer ath Day —s—Dryer 5th Day —&—Normal

€O (ppm)

3,000

2,500

2,000

Torque Nm - 23 3
2
Speed Rpm 1000 &
560

SPEED (1pm) ~ TORQUE (Nm) =

3.1.4 NOy Analizi

NOy gazinin insan sagligina verdigi zarara karsin ylizdesi az oldugu icin degerleri ppm

seklinde gosterilmektedir.

Motora yapilan yiukleme , devir ve sicaklik miktari arttikca gaz ile beraber atilan NOy

miktarida artis gostermektedir.

Emisyon cihazinda olcllen miktar;
*% 0 pedal pozisyonunda 0 — 10 ppm

®% 50 pedal pozisyonunda 300 — 880 ppm

Turbo sonrasi sensorlerde okunan kitlesel debi,
*% 0 pedal pozisyonunda 5 g/h mertebelerine okunmaktadir.

*% 50 pedal pozisyonunda 500 g/h mertebesinde okunmaktadir.

Cizelge 3.10’da partial fuel loop testinde kosularak alinmis NOx emisyon datalari
gorilmektedir. Egzoz ile atilan azotoksit emisyonu sicakhgi arttiran maksimum tork ve

maksimum gl¢ noktalarinda maksimum seviyeye ulagsmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘With Dryer’ yazan
teste ise egzoz kurutucu Unite ilave edilmistir. iki test arasinda % 2’lik bir 6l¢ciim sonucu
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farki oldugu goézlenmis ve bu kadar kiglik bir degisimin emisyon cihazi kararlilhk
toleranslari igcinde kalmasindan dolayi partial fuel loop testlerinde, yapilann tasarimin

NOxemisyonu lzerinde herhangi bir etkisi olmadigi yorumlanmistir.

Cizelge 3.10 Partial Fuel Loop Testi NOx Analizi (Chiller Devrede)

Test Typs

—+Normal -=With Dryer

Alpha % 0 10 20 30 40 S50 O 10 20 30 40 S0 0 10 20 30 40 S0 O 10 20 30 40 S0 O 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Speed rpm 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

SPEED (rpm) v ALPHA (%) ~

Cizelge 3.11’de fuel loop testleri kosulmus ve dlcim kararliligr icin Ust Uste 1’er gin

arayla 6lcimler alinmustir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde ise egzoz kurutucu Unite ilave edilerek sogutma sulari agilmistir. Boylelikle
egzoz gazinin dolastigl hat 5 derecedeki su ile sogutulmaktadir. Sistem Gzerindeki
thermocouple’dan okunan gaz sicaklik giris degeri 110°C, ¢ikis degeri ise 13 °C

mertebelerinde okunmaktadir.

Emsiyon 6l¢imi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi sari bir sivinin

toplandigi gézlenmistir.

Grafikten de acgikca goruldigi gibi normal oOlgiim ve ilk iki glnlik dryer ile 6lglim
sirasinda emisyon cihazi kalibrasyonu kaydigi ( zero & span gazlarinda 1000 ppm yerine
500 ppm degerinde kalibrasyon gazi kullanimi ) i¢in 6lcim sonuglari motorun NOx
trendinin altinda ¢ikmistir. Disiik ppm degerlerinde diizglin sonug vermesi yliksek ppm

degerlerinde 500 ppm ile sinirlanmasi bu sebepledir.
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Testin son 3 glinlin de alinan oOl¢limler gazin trendi ile uyusmakta ve motorun normal

emisyon degerleri altinda kalmaktadir.

iki test arasinda %25’lere varan bir 8lgiim sonucu farki oldugu goriilmiis ve degisimin
emisyon cihazi kararhlik toleranslari disinda kalmasindan dolayi fuel loop testinde
sogutma sularinin acik olarak test kosmanin azotoksit emisyonu Ulizerinde acgikca

etkisinin oldugu sdylenebilmektedir.

Azotoksit oraninin motorun performansinin fazla oldugu noktalarda arttig

gozlenmistir. Sonug bolimiinde degerlerdeki azaligslar yorumlanacaktir.

Cizelge 3.11 Fuel Loop Testi NOxAnalizi (Chiller Devrede)

a —4—Dryer 1st Day —@—Dryer 2nd Day —de—Dryer 3rd Day —=—Dryer ath Day —s—Dryer 5th Day ~o—Normal

NOx (ppm)

TorqueNm PN EEREY
Speed Rpm 1000 125¢

SPEED (rpm) * TORQUE (Nm) ~

Cizelge 3.12'de ise yine ayni sekilde fuel loop testleri kosularak, olcim kararlihgi igin

Ust Gste 1’er glin arayla 6l¢limler alinmistir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde sogutma sular kapatilmistir. Boylelikle egzoz gazinin dolastigl hat oda
sicakligina sogutulmaktadir. Sistem Uzerindeki thermocouple’dan okunan gaz sicaklik
giris degeri max. 110°C c¢ikis degeri ise spiral hat sonunda max. 30 °C civarinda

okunmaktadir.

Emisyon 6lciimi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi seffaf bir sivinin

toplandigi gézlenmistir.
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Egzoz ile atilan azotoksit emisyonu, devrin artmasi ile azalmakta, motorun performans
noktalarinda artis gostermektedir. Bu anlarda kitlesel debi 500 g/h mertebelerine

¢ikmaktadir.

iki test arasinda %25’lere varan ol¢iim sonucu farki oldugu gériilmis ve degisimin
emisyon cihazi kararhlik toleranslari disinda kalmasindan dolayi fuel loop testinde
sogutma sularinin kapali olarak test kosulmasinin azotoksit emisyonu Uzerinde acikca

etkisinin oldugu sdylenebilmektedir.

Sonug bolimiinde degerlerdeki azaliglar yorumlanacaktir.

Cizelge 3.12 Fuel Loop Testi NOx Analizi (Chiller Kapali)

1,400 Test Type.

A

—a—Dryer 1 —m—Dryer 2 —4—Dryer 3 ——Dryer 4 ——Dryer 5 ~e—Normal

NOx (ppm)

LR 2 R 8RR 3R°P828888°838883°8R8388°3388838°P3R38388° 33838332 RRA°BI8IBPBRBINLRIIIZI[RRRS
43 SRAN| PHER3R| PHEIRR| PORIRA| PRAIRR PURIRS CHERRA “R8R SERR SE3R AR8R R
speed Rpm [REYY 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3

SPEED (1pm) v TORQUE (Nm) ~.

3.1.5 THC Analizi

THC gazinin insan saghgina verdigi zarara karsin ylzdesi az oldugu icin degerleri ppm

seklinde gbsterilmektedir.

Motora alinan yakit miktari ile beraber yanmanin tam olmadigl noktalarda yani
motorun performans noktalarinda dislik yiklerde NOy'larin tam tersi olarak artis

gostermektedir.

Emisyon cihazinda olgllen miktar;

*% 0 pedal pozisyonunda 15 - 300 ppm

*% 50 pedal pozisyonunda 0 — 10 ppm
Turbo sonrasi sensorlerde okunan kitlesel debi,
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% 0 pedal pozisyonunda 5 g/h mertebelerine okunmaktadir.

% 50 pedal pozisyonunda 0 g/h mertebesinde okunmaktadir.

Cizelge 3.13’te partial fuel loop testinde kosularak alinmig THC emisyon datalari
gorlilmektedir. Egzoz ile atilan total hidrokarbon emisyonu sicakligi arttiran maksimum

tork ve maksimum gii¢ noktalarinda minimum seviyeye ulagsmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘With Dryer’ yazan
teste ise egzoz kurutucu Unite ilave edilmistir. iki test arasinda, tam yiiklerde % 5’lik bir
Olcim farki oldugu gozlenmistir. THC analizériide NOyx analizérleri gibi 1stilmig, 6l¢im
kararliligi dusik olan analizorlerdir. Diger analizorlerden farkh olarak stabilitesi
%10’dur. Pik noktalarda bu %8&lik o6lgiim farkhlklar kabul edilebilir sinirlar

icerisindedir.

Daha detayli yorumlama icin diger testler incelenecektir.

Cizelge 3.13 Partial Fuel Loop Testi THC Analizi (Chiller Devrede)

THC (ppm) ~+—Normal -=-With Dryer

Alpha % 0 10 20 30 40 S50 © 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 S0 O 10 20 30 40 50| 0 10 20 30 40 S50 O 10 20 30 40 50
Speed rpm 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

PEED (rpm) ~ ALPHA (%) ~

Cizelge 3.14'te ise fuel loop testleri kosulmus ve 6l¢clim kararliligi icin st Gste 1’er gilin

arayla 6l¢iimler alinmustir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde ise egzoz kurutucu Unite ilave edilerek sogutma sulari acilmistir. Boylelikle

egzoz gazinin dolastigl hat 5 derecedeki su ile sogutulmaktadir. Sistem U(zerindeki
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thermocouple’dan okunan gaz sicakhk giris degeri 110°C, cikis degeri ise 13 °C

mertebelerinde okunmaktadir.

Emsiyon 6lcimi sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi sari bir sivinin

toplandigi gézlenmistir.

iki test arasinda pik yiiklerde %50’lere varan bir dl¢ciim sonucu farki oldugu gériilmis ve
degisimin emisyon cihazi kararlilik toleranslari disinda kalmasindan dolayi fuel loop
testinde sogutma sularinin agik olarak test kosmanin THC emisyonu Ulzerinde agikca

etkisi oldugu tespit edilmistir.

Sonug bolimiinde degerlerdeki azaliglar yorumlanacaktir.

Cizelge 3.14 Fuel Loop Testi THC Analizi (Chiller Devrede)

Test Type
—e—Dryer 1st Day —8—Dryer 2nd Day —i—Dryer 3rd Day ——Dryer 4th Day ——Dryer 5th Day ——Normal

THC (ppm) \

WL 2 8 2 8 § P RE8R 223283388883 P R8R82 888 8RR 2E°RERPEERI LSRR
= - & =8 SRS B =8 = ARG =83 BRI 2R LS a3 g
Speed Rpm 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 2000 3250 3500 3750 4000

SPEED (rpm) ~ TORGQUE [Nm) ~

Cizelge 3.15'te ise fuel loop testi kosulmustur. THC emisyonu, devrin artmasi ve
yuklerin artmasi ile azalmakta fakat tam yikte maksimum noktalara ulasmaktadir. Bu

noktalarda kitlesel debi 20 g/h mertebelerine ¢ikmaktadir.

‘Normal’ testinde sisteme orjinal ara¢ egzoz setup’i ile baglanmis ve ‘Dryer’ yazan
testlerde sogutma sulan kapatilmistir. Boylelikle egzoz gazinin dolastigl hat oda
sicakhgina sogutulmaktadir. Sistem (izerindeki thermocouple’dan okunan gaz sicaklik
giris degeri max. 110°C cikis degeri ise spiral hat sonunda max. 30 °C civarinda

okunmaktadir.
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Emisyon 6lgiimu sirasinda su drenaj kabinda su ve kurum karisimi seffaf bir sivinin

toplandigi gézlenmistir.

iki test arasinda, tam yiiklerde % 8lik bir dlcim farki oldugu gozlenmistir. Pik
noktalarda olcim farkliliklari kabul edilebilir sinirlar icerisindedir. Daha detayl
yorumlama icin diger testler incelenecektir. Fuel loop testinde sogutma sularinin
kapatilarak sample line’in uzatimasinin, ara vyikler icin THC emisyonu (zerinde

yeterince etkisi oldugu séylenememektedir.

Cizelge 3.15 Fuel Loop Testi THC Analizi ( Chiller Kapali Tek Giin Olgiimii )

80 Test Type -
—+—Normal —#—With Dryer
70 I
THC (ppm)
60
50
40
30
20
E
10 2
T“'q"EN'"' PREBRBER 29 ‘.3' 2 r‘? EE 28 E S28PE&EBRP BRRI2IFPER
-c ER S A B B S B = a SR A 28 z RN 3R =
Speed Rpm 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
SPEED (rpm) ~ TORQUE (Nm) =
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BOLUM 4

EKONOMIK SONUCLAR

4.1 Maliyet Calismasi

Deney sonucunda c¢ikis noktasi olan emisyon cihazi arizalari, kurutma dizenegi
sayesinde azaltilarak, daha kararli ve stabil sonuglar alinmasinin yani sira cihaz

arizlarinin ve yasanan problemlerin birde ekonomik boyutu vardir.

Cizelge 4.1’de bir emisyon cihazinin arizasi ile harcanan para ve zaman kaybinin
sonuglari gorilmektedir. Cizelge 4.2’de ise basit bir kurutma sisteminin maliyeti

gorilmektedir.

Cizelge 4.1 Emisyon cihazi arizasinin toplam maliyet tablosu

Bir Emisyon Cihazi Bakim ve Durus Maliyet Tablosu

Maliyet Kalemi Toplam Maliyet
Emisyon Cihazi Tamir Bedeli 20,000.00 €
Yurt Disi Nakliye Maliyeti 6,000.00 €
Test Odasi Durus Maliyeti (Cihaz min 8 haftada tamir edilebilmektedir ) 20,000.00 €
Test Operatori Maliyeti 3,000.00€
Proje Gecikme Bedeli ( Testlere Yurt Disinda Devam Etme) 100,000.00 €

TOPLAM: 149,000.00 €
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Gizelge 4.2 Deney diizenegi kurulum maliyeti

Deney Diizenegi Maliyeti

Malzemeler Fiyat
K tipi thermocouple 10.00€
0.25m %’ paslanmaz boru 3.00€
2m 10mm’lik krom boru 10.00 €
Krom somun ve baglanti elemanlari ( fittings ) 25.00 €
Sizdirmaz cam numune kabi maliyeti 90.00 €
Istya dayanikli teflon hortumlar 10.00€
Sizdirmazlik i¢in sivi yapistirici 2.00€
Glmus kaynagi malzemeleri 50.00 €

Toplam: 200.00 €

Tablolardan da gorildigi gibi yapilan calisma, tamir masraflarini ve masraflarin yol

actigi daha biylik zararlari afaki derecede azaltmaktadir.

Maliyet calismasi sadece bir emisyon cihazi icin ele alinmistir, tesislerin bunun gibi
cihazlardan birden fazla bulundurdugu disliniliirse ve yil bazinda, cihaz arizalarinin bu
islemin birkac defa yapildigi hesaba katilirsa buradan ayrilacak kaynaklar daha biylk

yatinimlar olarak degerlendirilebilecektir.

Testlerin, tez calismasi boyunca toplam maliyeti 50.000 €'dur. Hesaplamaya test odasi
bir aylik rezervasyon maliyeti, operator maliyeti, motor maliyeti, motor paleti toplama
maliyeti, test setup’t kurulum maliyeti, emisyon cihazi referans gaz maliyeti, yakit

maliyeti dahildir.

Calismanin tamami FORD OTOSAN firmasi tarafindan karsilanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan galisma sonucunda, dinamometre test odalarinda kullanilacak bir 1si degistirici
ekipman ile egzoz orneklemesi icerisindeki su buharinin 6nemli dlciide tutulabildigi,
gaz kurutma isleminin emisyon olcimine direkt olarak etkiledigi ve 6lcim farkhlig

olusturdugu gorulmdastar.

Kullanilan kurutucu ekipman ile emisyon cihazlari, egzoz icerisinde olusan fazla su
buharindan uzak tutularak ve egzoz gazi bagil nemi asiri nemli bolgelerden emisyon
cihazi 6lcim limitleri icerisine indirilmistir.

Fuel loop ve partial fuel loop testleri sonucunda, egzoz gazi kurutucu sistemin

emisyonlar tzerindeki etkisini gosteren degisim tablolari asagidadir.

Cizelge 5.1 Fuel Loop test sonuglar

Fuel Loop Test Sonuglari

Emisyon ) . ) Degisim
L Emisyon Test Yontemi . ] Durum
Seviyesi Yiizdesi
o Chiller Kapali 10.0% Azaldi
Chiller Devrede 50.0% Azaldi
o2 Chiller Kapali 15.0% Azaldi
- Chiller Devrede 40.0% Azaldi
o NOX Chiller Kapali 25.0% Azaldi
S
3 Chiller Devrede 25.0% Azaldi
THC Chiller Kapali 8.0% Azaldi
Chiller Devrede 50.0% Azaldi
02 Chiller Kapali 18.0% Artti
Chiller Devrede 40.0% Artti
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Cizelge 5.2 Partial Fuel Loop test sonuglari

Partial Fuel Loop Test Sonuglari

Emisyon . . . Degisim
. Emisyon Test Yontemi . . Durum
Seviyesi Yiizdesi
Cco Chiller Devrede 2.0% Azaldi
z C02 Chiller Devrede 0.1% Azaldi
o NOXx Chiller Devrede 2.0% Azaldi
B THC Chiller Devrede 5.0% Artti
02 Chiller Devrede 0.2% Artti

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de oldugu gibi tasarlanan sistemin chiller devredeyken ve
motor ylikinin fazla oldugu fuel loop gibi cevrimlerde test kosmasinin emisyonlar

Uzerinde blyik etki gosterdigi acikca gorilmektedir.

Sogutma isleminde egzoz gazi sicakliginin azalmasina paralel olarak Olciilen emisyon

degerleri kararli 6lciim degerine yaklasmaktadir.
Sistemden uzaklastirlan nem degerinin test tipine ve egzoz cikis sicakligina gore

yogunlasan sivi sonrasi bagil nem degerleri Cizelge5.3'te verilmistir.

Cizelge 5.3 Testlere gore egzoz giris ve cikis degerleri.

Test Cevrimlerine Gore Nem ve Egzoz Sicaklik Degerleri

(Sabit 25°C ve 50.0% Bagil Nem Degerinde)

- Maksimum Egzoz Sicakliklar (°C Bagil Nem Degeri (%
Test Sogutma um =g () g geri (%) _
Giris Cikis Normal Kurutucu ile
%100 Gzerind %100 lzerind
Partial Fuel Loop Testi Var 110 80 % “Z?”'T, € % uze.rm“ €
(Asiri nemli bolge) (Asirinemli bolge)
%100 Gzeri
Yok 110 50 %100 Gzerinde 90.0%
(Asiri nemli bolge)
Fuel Loop Testi %100 tizerind
Var 110 13 erruuzerinde 80.0%
(Asirinemli bolge)

Sogutmanin yapildigi fuel loop testinde nem degerleri asiri doymus bdlgeden emisyon

uyari limitinin altina duserek %80 bagil nem bdlgesine indirilmistir.

Yogusturma kapasitesi daha yiliksek kurutucu ile yapilabilecek testlerde egzoz
icerisindeki nem daha da azaltilip egzoz gazi 6rneklemesi yeteri kadar kurutulduktan

sonra emisyon degerleri sabitlenerek kararli 6lglimler verebilecektir.

Bu sayede hatal olglim ihtimali ve kararllik toleransi ortadan kaldirilarak daha kesin

emisyon Ol¢ciim sonuglari elde edilecektir.
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Emisyon Ol¢climinde meydana gelen yaklasik %40 hata yapilan calisma ile ortadan
kaldirilsada, asiri nemli bolgede veya bu boélgeye yakin noktalarda yapilan kalibrasyon
¢alismalarini etkileyecektir. Bunun olumsuzlugun giderilmesi igin her motora dizeltme

katsayisi hesaplanmali veya 6lciim sistemlerine kurutucu Unite ilave edilmelidir.

Maliyet azaltma g¢alismalarinin yani sira kurutulmus egzoz gazinin daha stabil dlgim
sonuclari vermesi sayesinde emisyon Ol¢clim dogrulugu arttirilacak ve emisyon

calismalari kesinlik kazanacaktir.
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