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ASIRI DOLDURMALI AGIR VASITA MOTORUNDA REED VALF
DENEYSEL UYGULAMASI

OZET

Bilindigi gibi dizel agir vasita motorlart i¢in emisyon kisitlamalari yildan yila
artmaktadir. 2016 yilindan bu yana iilkemizde yiiriirliikte olan EU VI/6 emisyon
kisitlamalar1 EU 6-d ve EU 6-¢ olarak giincellenmistir. EU6 sonrasi emisyon
kisitlamalarinin 6zellikle EU7 ve sonrasi igin artararak artacagi beklenmektedir. 2025
yilinda EU7 standartlarinin yiriirlige girmesi beklenmektedir. NOx gibi zehirli
gazlarin yalnizca genel limitleri kisilmayacak ayni zamanda test yapilan c¢erceve de
genisletilecektir. Bu sayede, yapilan testler gergek yol siiriislerini daha ¢ok kapsar hale
getirilecektir. Ornegin soguk gevrimde motor 1stnmadan NOx limitlenmesi gibi. EU7
sonrasi i¢in ise Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan agiklanan 6nce nétr sonra da
stfir karbon politikasinin 2030 ve 2050 yillarinda devreye girmesi beklenmektedir.

EU6 emisyon seviyesine sahip bir motor ve egzoz sistemleri, yenilige gitmeden
yalnizca kalibrasyon gelistirmesiyle bir sonraki ¢ok kisithh emisyon degerlerini
saglamasi miimkiin goriilmemektedir. Hali hazirda Eu6-e emisyon standartlarini
saglayan Ford Otosan firmasina ait 12.7 litre agir vasita motorunda, EU6 sonrasi
(EU7) NOx kisitlamalarin karsilanabilmesi i¢in prototip fazda ¢alismalar yapilmistir.

NOx emisyonunu azaltmanin en etkili yolu egzoz gazlarinin bir kismini tekrar
manifolda beslenme prensibine dayali EGR sisteminin kullanilmasidir. Bu
sirkulasyonun, valf zamanlari ile ayarlanarak ic EGR sistemi, ya da egzoz sisteminden
emme manifolduna borulama yapilarak harici EGR sistemi olarak endiistride
kullanim1 mevcuttur: yiiksek basingli, diisiik basingli, karma ve reed valf kullanilan
EGR sistemleri gibi.

Yiiksek basingli EGR sistemlerinde eger sistemde harici bir EGR pompasi yoksa -Ki
test motoru yiiksek basingli EGR sistemine sahiptir ve EGR pompas1 yoktur- EGR
akis1 dogal olarak tiirbin girigsindeki egzoz gaz basincinin, emme manifoldundaki gaz
basincindan yiiksek kalabildigi sartlarda elde edilebilir. Oysa motor haritasinda her
noktada bu fark pozitif olusmaz ve EGR dogal olarak akamaz.

Tez kapsaminda tam da bu soruna yonelik olarak, standart EU6 motora iki yollu EGR
ve reed valf (tek yollu vana) montaj1 yapilmistir. Reed valfin amaci, egzoz gazi sistemi
ile temiz hava sistemi arasindaki baglantiy1 valf 6ncesi ve sonrasi basingtan bagimsiz
olarak agmak veya kapatmaktir.

Deney noktalari, agir vasita sertifikasyonu i¢in gerekli olan WHTC testinde en sik
durulan bdlgeden tiiretilmistir. Sonu¢ kisminda 1000 rpm motor hiz1 ve gorece diigiik
motor momentlerinden tam yiik bolgesine dogru EGR valf pozisyon taramalarim
detaylica paylagiimistir.

Tez kapsaminda yapilan deneylerde, negatif basing farki bolgelerinde (Emme
manifold basincinin egzoz basincindan yiiksek oldugu) EGR akisint miimkiin kilarak
NOX azaltma hedefine ulagilmistir ve bu tez EU6 sonras1i motor ve egzoz sistemleri
gelistirme projelerine 151k tutacaktir.
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EXPERIMENTAL APPLICATION OF REED VALVE ON
TURBOCHARGED HEAVY DUTY ENGINE

SUMMARY

As it is known, emission restrictions for diesel heavy duty engines are increasing from
year to year. EU VI/6 emission restrictions in force in our country since 2016 have
been updated as EU 6-d and EU 6-e. Post-EU6 emission restrictions are expected to
increase, especially for EU7 and beyond. EU7 standards are expected to come into
force in 2025. Not only will the general limits of toxic gases such as NOx be reduced,
but the testing framework will also be expanded. In this way, the tests will be made
more inclusive of real road driving. For example, NOx limitation in cold cycle without
warming up the engine. For post EU7, it is expected that the neutral and then zero
carbon policy announced by the European Union Commission will come into effect in
2030 and 2050.

Within the scope of this thesis, air path analysis of heavy-duty vehicle diesel engine
was made. As mentioned above, studies aimed at reducing NOx gas thrown into the
atmosphere were planned without making any changes in the engine combustion
chamber or on the fuel path, and the dual-way EGR and Reed Valve were integrated
into the air path system. The reed valve does not have any control system on it and is
designed to allow one-way flow to catch the pressure waves in the exhaust gas.

In this way, without using any extra control parts (such as the EGR pump), EGR has
been obtained in different operating regimes of the engine with minimum cost increase
and NOx has been reduced. With the studies carried out within the scope of the thesis,
steps have been taken to meet the future EU7 emission standards for the heavy vehicle
diesel engine that currently meets the Eu6 emission standards.

An engine and exhaust systems with an EU6 emission level would not be able to
achieve the next very restricted emission values by only improving calibration without
innovation or adding new components. Prototype phase studies were carried out in
order to meet the post-EU6 (EU7) NOX restrictions on the 12.7-liter heavy vehicle
engine of Ford Otosan, which currently meets the Eu6-e emission standards.

The most effective way to reduce NOx emissions is to use the EGR system based on
the principle of feeding some of the exhaust gases back to the manifold. This
circulation is used in industry as an internal EGR system by adjusting the valve
timings, or as an external EGR system by piping from the exhaust system to the intake
manifold: EGR systems with high pressure, low pressure, mixed and reed valves.

In high pressure EGR systems, if there is no external EGR pump in the system — the
test engine has a high pressure EGR system and no EGR pump — the EGR flow can
naturally be obtained under conditions where the exhaust gas pressure at the turbine
inlet can remain higher than the gas pressure in the intake manifold. However, this
difference is not positive at every point on the engine map and the EGR flow cannot
be obtained .

In this thesis, two-way EGR and reed valve (one-way valve) have been installed on
the standard EUG engine for exactly this problem. The purpose of the reed valve is to
open or close the connection between the exhaust gas system and the clean air system,
regardless of the pressure before and after the valve.
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A reed valve is a valve system that allows gas flow in only one direction. When a
pressure difference occurs in the system that may cause reverse flow, the valve closes
and does not allow flow. Exhaust gas has a very pulsating, bumpy flow. Thanks to the
reed valve, it is aimed to benefit from all of these pressure waves. Every time the
exhaust gas pressure exceeds the manifold pressure, the valves open, resulting in a
significant increase in the EGR rate. In cases where there is a negative pressure
difference (where the manifold pressure is higher than the exhaust pressure), the valve
closes and the EGR cooler also closes. Reed valve is generally installed in the system
after the EGR cooler.

In the third part of the thesis, information is given about the history of emission
restrictions from EU1 until today and possible emission restrictions after EU6. The
workshops of ACEA and the European Union Commission were discussed and
possible post-EUG6 solutions were discussed.

For EU VI/6 emission restrictions, restrictions can be achieved by integrating DOC,
DPF, SCR, urea injector, external fuel injector into the after-engine exhaust systems.
Possible cold zone and very low working load restrictions in post-EU VI emission
limits can be solved by adding 12V E-CAT (electrical catalyst) to the standard system.
Since the exhaust gas will be very cold at very low loads, it cannot operate at full
efficiency and NOx limits cannot be achieved. NOx conversion is facilitated in low
load and cold cycles with an external 12V system. For EU VII / 7 and beyond, a low
NOX target is expected at all operating points. Therefore, improvements only to low
load zones or constant speed zones will not be sufficient. The new constraints cannot
be solved only with calibration improvements, and even the 12V E-CAT shown above
will not be enough. There are approaches that foresee the use of double urea dosing
system and both high pressure and low pressure EGR systems for the solution.

Since the NOX restriction in the EU7 emission limits will increase much compared to
the previous legislation, the reed valve, which is a low cost but effective system to be
built on the standard EU6 engine, has been tested in this thesis.

In the 4th chapter of the thesis, the data collection systems used in the tests performed
on the dynamometer and briefly their working principles are given. Such as NOx
emission measurement, air and fuel flow measurement, and pressure and temperature
measurement.

In the 5th part of the thesis, test setup scheme, experiment scope, experiment steps and
results are shared in detail.

Fixed geometry and two-line turbo system and reed valve were installed on the 6-
cylinder heavy duty engine of Ford Otosan. The exhaust system consists of two lines,
the exhaust line coming out of the cylinders 1-2-3 after the manifold and the exhaust
line coming out of the cylinders 4-5-6. The exhaust gases come to the EGR cooler
through a double line, and the cycle is completed as a single line over the reed valve
and mixed with the clean air and enters the intake manifold.

The procedure to be done before the tests to be carried out after the assembly phase is
to determine the volumetric efficiency of the test engine.

The electronically controlled EGR valve has been brought to the fully closed position
from calibration and is physically blocked from where it is connected to the intake
manifold. In this way, the maximum amount of clean air that the test engine can receive
was determined. One of the most critical steps for the accuracy of the calculated EGR
amount is to correctly determine the volumetric efficiency. For this reason, the EGR
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valve was not only brought to a closed position on the controller, but also physical
blocking was applied to prevent leaks. The amount of fresh air entering the engine
during the test was subtracted from the predetermined maximum amount of clean air,
and the amount of EGR gas at that point was determined.

In this experiment, steady satate tests were carried out at different loads at constant
engine speed. Approximately 15 different EGR positions were sweeped in each load.
These are the points where there is no natural EGR flow in the standard engine. In
other words, the points where the intake manifold pressure of the engine is higher than
the turbine inlet pressure are the operating points.

The most frequently used points in the WHTC emission test were determined and
included in the test. The engine torque range of 800Nm and 1800Nm was sweeped at
1000rpm engine speed. Improvements that can be made at these points will inevitably
have a large impact on WHTC.

In the experiments conducted in the thesis, the target of NOx reduction has been
achieved by enabling EGR flow in negative pressure difference regions (where the
intake manifold pressure is higher than the exhaust pressure), and the results of this
thesis make a difference to the development projects of engine and exhaust systems
after EUG.
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1. GIRIS

Agir vasita ve motor tiretimi yapan Ford Otosan A.S’nin Euro VII — NOx ve CO:
azaltma ve emisyon kisitlamalarini saglama ¢alismalar1 kapsaminda, daha dnce deney
ve testleri dinamometrede yapilmamis olan reed valf ve iki yollu EGR sistemi motora
entegre edilmistir. Yapilan sabit rejim testleriyle, yeni sistemin NOx emisyonu tizerine
etkisi incelenmistir. Ayrica tezin son kisimlarinda emisyon standartlarindaki artan
kisitlamalar1 saglayabilmek iizere yapilabilecek calismalarin devamlilig: {izerine de

tartisilmastir.

1.1 Tez Konusu ve Amag

Bilindigi gibi dizel agir vasita motorlari i¢in emisyon kisitlamalari yildan yila
artmaktadir. Bu kisitlamalarin icerisinde gegtigimiz yillara kiyasla en fazla degisim
NOx gazlari i¢in izin verilen limitlerdir.

Bu tez kapsaminda agir vasita dizel motorun hava yolu incelemesi yapilmistir.
Ozellikle yukarida da belirtildigi gibi atmosfere atilan NOx gazinin diisiiriilmesine
yonelik caligmalar, motor yanma odasinda ya da yakit yolu iizerinde bir degisiklik
yapmadan planlanmis ve ¢ift yollu EGR ile reed valf, hava yolu sistemine entegre
edilmistir. Reed valf, lizerinde herhangi bir kontrol sistemi bulundurmamaktadir ve
egzoz gazindaki basing dalgalarin1 yakalamak tizere tek yonlii akisa miisaade edecek
sekilde tasarlanmistir.

Bu sayede higbir ekstra kontrol gerektiren parca kullaniimadan (EGR pompasi gibi),
minimum maliyet artisiyla motorun farkli ¢alisma rejimlerinde EGR elde edilmis olup
NOx diistirtilmiistiir. Halihazirda Eu6é emisyon standartlarini saglayan agir vasita dizel
motoruna, tez kapsaminda yapilan c¢aligmalar ile gelecekteki EU7 emisyon

standartlarini saglamaya yonelik adimlar atilmistir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

1.2.1 Dizel Motorlarin Tarihcesi

Rudolph Diesel 18 Mart 1858'de Paris'te Alman anne babanin ¢ocugu olarak diinyaya
gelmistir. Cocuklugunun savaslara denk gelmesiyle zorlu glinler gegirmis ve koruyucu
anne babayla bliylidiigii Ausgsburg'a yerlesmistir. Aldig1 burslar ile "Polytechnikum
Miinchen" ve sonrasinda "Technische Hochschule" okullarinda egitim gérmiistiir.
Calismalarini siirdiiriirken, buhar motorunun Carnot tarafindan 1824'te formulize
edilen ideal enerji donilisiim dongiisiine gore asir1 enerji sarfettigini gérmiis ve bilindik
manadaki dizel motorlar i¢in 6n ¢aligmalar yapmistir. Rudolph Diesel, 1982 yilinda
Imperial Patent ofisine bir patent bagvurusunda bulunmustur. Subat 1893'te ‘Working
Method and Design for Combustion Engines’ igin DRP 67207 patentini almustir [1].

Modern dizel motorlar 19. yy baslarinda Carnot tarafindan one siiriilen i¢ten yanma
ilkeleriyle ortaya ciksa da Rudolph Diesel bu ilkeri patentli bir ¢cevrime kendi adiyla
anilacak olan dizel ¢evrimine uygulamistir. Bu ilk motor, hava yakit karisiminin
sikigtirilmasiyla olusan 1s1 kaynakli, karisim kendiliginden tutusacak ve tam gii¢ stroku
esnasinda sabit basingta genisleyecek sekilde tasarlanmistir. Ayrica bu motor komiir
tozuyla calistirilmis olup verimi artirmak amaciyla ise motorda 1500psi'lik sikistirma
basinci kullanilmigtir. Sogutma gereksinimleri karsilanmadigi i¢in ise motor
patlamistir. Israrli ve tutarli gelistirme ¢aligmalarindan sonra gorece daha optimum
degerlerde sikistirma basinci kullanilmis, sogutma su ceketi tasarimlart motora entegre

edilmis ve motor saglikli ¢alisir hale getirilmistir [2].

1.2.2 Dizel Motorlarin Temelleri

Dizel motorlarda yanma, havanin sikistirilmasi sonucu olusan yiiksek sicaklik ve
basingta yakit enjekte edilmesiyle kendiliginden gerceklesir. Mantik olarak dizel
yakitin kimyasal baglarindaki enerji mekanik enerjiye ¢evirme {izerine ¢alisir. Yiiksek
sicaklik ve basingta genislemek isteyen silindir i¢i gazlari pistonu hareket ettirip krank
milini donmeye zorlar. Dort zamanli bir dizel motoru ele almak gerekirse ¢evrimin
tamamlanmasi i¢in krank milinin iki tur donmesi gerekmektedir. Emme zamaninda
valfler acilir ve silindire temiz hava beslenir. Sikistirma zamaninda piston st olii
noktaya hareket eder. Burada krank milinin ilk turu tamamlanmistir. Piston sikistirma
strokunda iist 6lii noktaya yaklagirken yakit enjeksiyonu baglar ve yanma gergeklesir.

Gili¢ strokunda ise, zaten sikistirilmis olan gazlar yakit eklenip yanma olay1 akabinde



genisler ve pistonu agagi iterek krank milini hareket ettirir. Egzoz strokunda ise yanma
sonu gazlari, egzoz valfleri agilarak silindirden tahliye edilir. Krank mili ikinci turunu

da tamamlamistir ve bilindik manada dizel ¢evrimi ger¢eklesmis olur [2].

emme valfi Yakit enjektoru egzoz valfi

emme sikistirma glig egzoz
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Sekil 1.1: Dizel motor zamanlari [3].

1.3 Dizel Motorlarda Hava Yolu Sistemleri

Asirt doldurmali dizel motorlarda hava yolu sistemleri tasarimi ve kalibrasyonu agiri
Onem arz etmektedir. Motora giren havanin yeteri kadar temiz oldugundan emin olmak
gerekir ki bunun i¢in hava filtresi kullanilir. Ayrica turbosarjli sistemlerde atmosferden
alinan hava kompresérde basinglandirilir, bu esnada havanin sicakligi artar. Ancak
calisma veriminin diismemesi adma kompresorden c¢ikan hava yeteri kadar
sogutulduktan sonra emme manifolduna beslenmelidir. Bunun temel nedeni birim
hacimde soguk havada daha fazla oksijen alinabilmesidir.Boylece soguk hava, gorece
daha az yogun sicak havaya oranla daha fazla oksijen saglar. Fazla oksijen verimli

yanmaya ve daha fazla gii¢ elde edilebilmesine olanak saglar.

Hava filtesinden ve turbo sonrasi sogutucudan gegen hava emme manifolduna gelir ve

emme valfleri veya portlara yonlendirilerek silindirlere beslenir.

Dizel motorlardaki hava yolu sistem komponentleri asagidaki gibi listelenebilir.



e Hava filtresi (Hava kutusu)

e Kompresor

e Sogutma sistemi ( Charge Air Cooler - Intercooler)
e Bogaz kelebegi ( intake throttle valve)

e Turbin

e EGR valfi

e EGR sogutucusu

e [Egzoz klapesi (exhaust throttle valve)

Bu tez kapsaminda yalnizca EGR sistemleri detayli anlatilacaktir.

1.3.1 EGR Sistemleri

Diinya tizerinde ulasim sektoriinde dizel aracglarin kullanimi oldukg¢a yaygindir.
Ozellikle agir ticari faaliyetlerde, uluslararasi karayolu tasimaciliginda dizel motorlu
tagitlar en biiyiik paya sahiptir. Dizel motorlarin yaydig1 zararli egzoz gazlar1 baslica
CO2, NOx ve kurum pargaciklari icerir. Diinyadaki hareketlilik azalmayacagindan,
tasimacilik sektoriinde kullanilan motorlarin veriminin artirilmasi kiiresel 1sinmanin

bir kaynag1 olarak gosterilen CO2 emisyonlarini azaltacaktir.

Dizel egzoz gazlarinda bulunan zehirli azot oksitler ise gliniimiizde bir ¢ok kisitlamaya
tabiidir. NOx emisyonunu azaltmanin en etkili yolu egzoz gazlarinin bir kismini tekrar
manifolda beslenme prensibine dayali EGR sisteminin kullanilmasidir. Bu
sirkulasyonun, valf zamanlar1 ile ayarlanarak i¢ EGR sistemi, ya da egzoz sisteminden
emme manifolduna borulama yapilarak harici EGR sistemi olarak endiistride
kullanim1 mevcuttur. Yanma sonu gazlart emme manifolduna geri beslendiginde inert
gaz gorevi goriir, yanma tepkimelerine katilmaz. Bunun sonucu olarak yanma hizi
yavaglar ve yanma sicaklig diiser. Ayrica karisimda, 1s1 kapasitesindeki degisim de
EGR gazinin bir sonucu olarak gdzlenecektir. CO2 molekiilleri sayesinde egzoz gazi

havadan daha yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip olacaktir [4].
NOx olusumunu etkileyen parametreler asagidaki gibi ele alinir.

e Sicaklik
e Zaman

e Hava/Yakit oran1 (veya HFK)



Dolayisiyla EGR kullanimi ile NOx olusumu ciddi 6l¢giide azaltilabilir.

EGR sistemlerinin otomotiv sektdriinde 6zellikle agir ticari sektorde farkli tarzda

kullanimlar1 mevcuttur:

e Yiiksek Basingli EGR Sistemleri
e Diisiik Basin¢gli EGR Sistemleri
e Karma EGR Sistemleri

e Reed Valf Kullanilan EGR Sistemleri

1.3.1.1 Yiksek basin¢gh EGR sistemi

Yiiksek basingli EGR sistemleri dizel motorlarda en sik kullanilan EGR tipidir.
Calisma mantig1 motorun dogasi geregi olusan tiirbin girisindeki basing ile emme
manifoldundaki basing farkindan yararlanarak, egzoz gazlarinin egzoz manifoldundan
emme manifolduna aktarilmasidir. EGR oranimi arttirmak i¢in daha yiiksek basing
farklarinda galigmak gerekir. Giincel emisyon standartlarini saglayabilmek i¢in genel
olarak, motor hem tam yiik bolgesinde hem de diisiik yiikli bolgelerde EGR akigini
koruyabilmelidir. Eger motordaki turbosarj sisteminde sabit geometrili tiirbin
kullanilmigsa, EGR akigin1 ayarlayabilmek i¢in "wastegate" tahliye sistemleri de

kullanilir. Degisken geometrili turbosark sistemlerde ise tiirbin basinci daha kolay

kontrol edilebilir [4].

Yiiksek basin¢clt EGR sistemlerinde, EGR akisini saglayabilmek i¢in bogaz kelebegi
kullanimina bagvurulur. Bunun gorevi, yiiksek motor torklarinda ya da yiiksek
hizlarda , kisilma kaybin1 géze alarak emisyon standartlarina uyabilmek i¢in EGR
akisint saglamaktir. P3 (Tiirbin Giris Basinci) ve P2 (Emme Manifold Basinci)
arasindaki fark cok diisiik oldugunda EGR akamayacagindan, bogaz kelebegi agilarak
P2 disiiriiliir ve EGR elde edilmis olur [4].

Toparlayacak olursak, motorun P3 - P2 farki EGR akitmaya muktedir degilse
asagidaki yontemler [4] degerlendirilir:

e EGR valfi ve EGR sogutucusundaki kisilma kayiplarinin azaltilmasi (kontrollii

EGR cooler bypass)



e Egzoz gazinin basing dalgalarini yakalamak ve EGR geri akisima engel olmak
adina bir check-valve kullanmasi

e Motorda ya da turbin sisteminde tasarimsal degisikligi ya da dogrudan parga
degisimi ile P3-P2 farkini artiracak sistem olusturma: VGT kullanimi gibi

e Emme manifold basincini diisiirebilmek i¢in, verimsiz bir yol olsa dahi bogaz
kelebeginin kullanilmasi

e Sisteme EGR pompasi eklemenmesi

Yukaridaki maddeler deneysel ve akademik ¢alismalar i¢in ¢oziim olsa da de her ticari

faaliyet i¢in uygulanamazlar. Ticari kaygi sebebiyle maaliyet, hazirdaki bir sisteme

ekleme yapilmasi sebebiyle paketleme sorunlari olusabilir.

Sekil 1.2: Yiiksek basingli EGR sisteminde gaz akisi [5].

1.3.1.2 Diisiik Basin¢h EGR sistemi

Diisiik basingli EGR sistemi, tiirbin sonrasi 6zellikle DPF sonrasi bir belirlenen bir
konum ile kompresor girisi arasindaki basing farki ile c¢alisir. Kompresoriin
kanatciklarina zarar vermemesi ve par¢a dayanim limitlerinin korunmasi i¢gin EGR
sogutucusu kullanimi sarttir. Bu EGR sisteminde beklenmedik basing farki artisi
olusmasi durumunda pompalama kaybinda ciddi bir artis olacagindan, EGR hattindaki
kisilma kayiplart minimum tutulmalidir. Beklenmedik durum kisaca egzoz klapesi
(DPF'ten sonra) kapanmasi ya da emme manifoldu 6ncesi bogaz kelebegi kapanmasi
oalrak degerlendirilebilir. Diistik basigh sistemde dogal akis1 saglayabilmek icin P4

(Tiirbin sonrasi egzoz basinci) ile P1(Kompresor Giris basinci) arasinda yeterli farkin



olugmasi gerekmektedir. Ancak akisi saglamak i¢in artirillan P4, tlirbin ¢alisma
noktasini etkileyecegi i¢in (P3) optimum noktaya kalibre edilmeli ve beklenmedik geri
basing olusumlarina imkan verilmemelidir. Bu kisit degerlendirildiginde, endiistrideki
her dizel motor tipi i¢cin bu uygulamanin faydali olmayacagi asikardir. Asagidaki
durumlarda diisiik basinglit EGR sistemi kullanmanin sistem biitiinsel ele alindiginda

daha faydali olacagi bilinmektedir [4].

e EGR akisimi saglamak i¢in sistemde dogal bir basing farki olmasi (ekstra
pompalama kaybina gerek duyulmadan)

e Motor ¢alisma noktalarinin turbo haritasinda daha yiiksek verimli noktalara
kaydirilmasi

e Sisteme EGR pompas1 entegrasyonu (pompanin ¢ekecegi gii¢, diisiik basingh
EGR sistemindeki daha diisiik delta P sebepli diisiik BSFC avantaji ile

dengelenebilir)

Diisiik basingli EGR sistemi diizeneginde, daha biiyiikk kompresor, daha yiiksek
kompresor ¢ikis sicakligl, sogutucuya diisen isin artmasi, gorece ¢ok daha uzun EGR
borulama hatt1 ve ani rejim regisikligine verilen sistem cevabinin yavasligi dikkate

alindiginda bir ¢ok proje i¢in kullanilamaz duruma gelmektedir.
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Sekil 1.3: EGR ve turbosarj sistemleri arasindaki performans iliskisi [4].
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Sekil 1.4: Yiiksek ve diisiik basinglt EGR sistemleri karsilastirmasi [4].

Emme
.. Motor | E— manktollu Motor

Asiri doldurmali EGR’li dizel motor sistemleri

1.3.1.3 Hibrit EGR sistemi

Cok genel tabir ile yukarida anlatilan iki EGR sisteminin tek sistemde birlestirilmis
halidir. Cesitli motor ¢calisma noktalarinda kontrollii olarak iki sistemden hangisinden
daha ¢ok verim alinacaksa o kullanilabilir. Boylelikle genel sistemde verim artirilmasi
hedeflenir. Ancak maliyet, montaj ve kontrol zorlugu sebebiyle drneklerine daha az

rastlanir [6].

1.3.1.4 Reed valfli EGR sistemi

Bir motorun atesleme sirasina bagli olarak (Sekil 1.5) egzoz gazi genellikle titresimli
(darbeli) gorinlr. Buna karsilik emme manifold basincinin egimi genellikle daha

plrdzsiz, dizgundur. (Sekil 1.6).

Bu etki, egzoz gazi basinct emme manifold basincindan daha yiiksek oldugunda
EGR'yi emme manifolduna beslemek i¢in kullanilabilir.

Basing kosullar1 tersine dondiigiinde, egzoz basinci manifold basincindan daha diistik
hale geldiginde, turbo sonrasi basinglandirilmis hava egzoz kanalina kagabilir. EGR
sisteminde olusabilecek bu olumsuz etkiden kesinlikle kaginilacak sekilde dizayn ve

kalibrasyon c¢alismas1 yapilmalidir.
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Sekil 1.5 : Atesleme siralamasi, sirali 6 silindirli 6rnek bir motor igin [7].
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Sekil 1.6: Manifold basinci ve reed valf ncesi/sonrasi basing 6lgtimleri [7].

Reed valfin amaci, egzoz gazi sistemi ile temiz hava sistemi arasindaki baglantiy1 valf

Oncesi ve sonrasi basingtan bagimsiz olarak agmak veya kapatmaktir (Sekil 4).
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Sekil 1.7 : Reed valf galisma(agma-kapama) durumlari - egzoz ve emme manifold

basinglar1 [7].

Reed valf sistemleri 6zelinde arastirma yapildiginda; Pierburg firmasimin 1990'larin
sonunda Euro 3 otobus ve kamyon uygulamalari i¢in reed valfi gelistirdigi
gorulmektedir. Buguln bu valfler Euro 4, Euro 5, Euro 6, Tier I11, Tier IV veya US EPA
2007 ve sonrasi emisyon seviyeli motorlara da uygulanmaktadir. 2000 yilinda reed
valfin aliminyum versiyonlar1 seri iiretime basladigindan beri ve 2014 ortasindan
itibaren bu vanalarin bir kompozit versiyonu, yaklagik 3 litre ila 13 litre arasinda
degisen motor hacimlerinde ¢esitli yol ve yol dis1 uygulamalarda uygulanmaktadir [7].
Ornek olarak:

e Kamyon

e Otobus

e Tarim makineleri
e Orman makineleri
e Insaat makineleri

e Jenerator Setleri
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Sekil 1.8 : Reed valf kullanilan 6rnek bir motor semasi [7].

Reed valf yani tek yonlii vana gaz akisini yalnizca bir yonde izin veren valf sistemidir.
Sistemde ters akisa yol agabilecek basing farki olustugunda vana kapanarak akisa izin
vermez. Egzoz gazi ¢ok titresimli, inisli ¢ikish bir akisa sahiptir. Reed valf sayesinde
bu basing dalgalarinin tiimiinden faydalanmak hedeflenmistir. Egzoz gazi basinci,
manifold basincini her astiginda valfler agilir ve bu da EGR oraninda énemli 6l¢iide
bir artisa sebep olur. Negatif basing farki oldugu durumlarda (manifold basincinin
egzoz basincindan yliksek oldugu) valf kapanir ve EGR sogutucusu da kapanir. Reed
valf genel olarak EGR sogutucusundan sonra sisteme monte edilir. Deney

diizenegindeki konumu da ilerleyen boliimlerde kapsamli ele alinmistir [6].
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Sekil 1.9: Reed valf kullanilan bir sistemdeki egzoz basing dalgalari [6].

Reed valflerin malzemeleri genellikle aliminyumdan imal edilir, ancak 250° C'ye
kadar dayanikli olan plastik muhafazali reed valfler Rheinmetall firmasi tarafindan

2014 yilindan beri seri olarak tiretilmektedir [8].

1.3.1.4.1 Aluminyum Reed Valf Ozellikleri

Cizelge 1.1: Aliminyum Reed valf [7].

Sizint1 Orant <0,2 kg / sa @ 50 mbar basing farki
Akis Hizi maks. 180 ° C'de 200 kg / saat
Basing Farki 3.5 bar egzoz gazi1 basincinda 1 bar
Boyutlar (mm) 86 x 58.7 x 38.4

Agirlik (g) 140

Caligsma Sicakligi -40°C ila 250°C
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Sekil 1.10 : Aliminyum reed valf [7].

1.3.1.4.2 Kompozit Reed Valf Ozellikleri

Cizelge 1.2 : Kompozit reed valf [7].

Si1zint1 Orani <0,5 g/s (1,8kg /sa) @ 50 mbar basing farkinda
Akis Hizi maks. 160 ° C'de 200 kg / saat

Basing Farki 3.5 bar egzoz gazi basincinda 1 bar

Boyutlar (mm) 86 x 58.7 x 38.4

Agirlik (g) 70

Caligsma Sicakligi -40°C ila 250°C

Sekil 1.11 : Kompozit reed valf [7].
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1.3.1.4.3 Yiksek Debili Kompozit Reed Valf Ozellikleri

Cizelge 1.3 : Yiksek debili kompozit reed valf [7].

Sizint1 Orani <1,0 g/s (3,6kg/sa) 50 mbar basing farkinda
Akis Hizi maks. 160 ° C'de 400 kg / saat

Basing Farki 3.5 bar egzoz gazi basincinda 1 bar
Boyutlar (mm) 86 x 58.7 X 79.6

Agirlik (g) 110

Calisma Sicakligi -40°C ila 250°C

Sekil 1.12 : Yuksek debili kompozit reed valf [7].
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2. DIZEL MOTORLARDA HAVAYI KiRLETICI GAZLAR: EGZOZ
EMISYONU

Dizel yakitin yanmas: sirasinda meydana gesitli zehirli ve toksik olmayan gazlar gelir.
Zehirli olmayan kisimlar su ve karbondioksittir. Su tamamen zararsiz iken, CO> gevre
izerinde olumsuz etki birakmaktadir. CO kiiresel 1sinmanin ana nedeni olarak
bilinmektedir ve bu nedenle saliniminin azaltilmasi gerekmektedir. Dizel yakitlarda
CO2 salinim miktar1 yakit tiiketimi ile dogrudan iliskilidir. Yani CO. azaltmak igin

yakit tiiketimini azaltmak gerekir, daha verimli dizel motorlar gibi (>50% BTE).

Dizel motorlarda en temel ve problematik iki emisyon azot oksitler ve kurumdur.

2.1 Azot Oksit (NOx) Olusumu

Havanin yaklasik 79%unu olusturan azot gazi (N2) iki atomlu bir molekuldir. Y iksek
sicakliklarda (+1800K) Nj'den atomik duruma ayrilir (N). Tek nitrojen atomu
reaktiftir ve N2O, NO, N20Os, N2Os ve N2Oa gibi farkli oksitler olusturabilir. Insan
faaliyetleri sonucu tasit egzozlarindan salinan en yaygin NOx formu NO'dur ve
atmosterde kisa siirede NO2'ye oksitlenir. Azot oksitler, NO ve NO., NOx olarak
adlandirilir. Dizel motor emisyonlarinin yaklagik 10% NO2'dir ve bu NOx formu
NO'dan ¢ok daha zehirlidir. Lokal konsantrasyonlar ¢ok yiikseldiginde akcigerler i¢in
zararhdirlar. Ayrica asit yagmuruna katkida bulunurlar ve hidrokarbonlarla
kombinasyon halinde duman olustururlar [6]. Fosil yakitlarin yanmasindan kaynakli
NOx emisyonlarinin agirlikli ¢ogunlugi NO, kalani ise NO2'dir, diger formlar ise

miihendislik hesaplamalarinda ithmal edilebilecek mertebededirler.

NOx olusumunun ana kaynaklari ii¢ farkli mekanizma ile agiklanir [9]. NOx olusumu,
yiiksek oksijen konsantrasyonu ve yiiksek yanma sicakliklarina sahip yanma
bolgelerinde gergeklesir. Icten yanmali motorlarda NOX olusumu igin en 6nemli

mekanizma termal NOx ve hizlit NOx 'tir.
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e Isil azot oksit olusumu (Zeldovich mekanizmasi) [10].

o Alevin arkasindaki bolgede etkindir igten yanmali motorlarda hakim

olan mekanizmadir.
e Fenimore mekanizmasi [10].
o Zengin karisimlarda etkindir
o Motorlarda alev bélgesinde etkindir
o Cok fakir ve ¢ok diisiik sicakliklarda N2O olusumu

e Yakit kaynakli NO [10].

2.1.1 Zeldovich Mekanizmasi

Zeldovich ana reaksiyonu [10].
N, + 0, < 2NO (2.1)

Zeldovich zincir reaksiyonlari [10].

02 R rd 2 O (2.2)
N, +0 < NO+N (2.3)
N+ 0, <> NO + 0 2.4)
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NO, KONSANTRASYONU

x103

ESFL KESRI

NO KUTL

Sekil 2.2: NOx konsantrasyonu [10].
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2.2 Kurum (Partiktl Madde) Olusumu

Dizel emisyonlarmin en kritik 6gelerinden olan partikil madde (kurum) genel olarak
dizel motorlardaki is / siyah duman olusumundan sorumludur. Insan saglig iizerine
etkileri hakkinda arastirma ¢alismalar1 devam etmektedir. Ancak eldeki bulgulara gore
dizel emisyonlarindaki biiyiik zararli maddelerden biri olarak kabul edilmistir ve
emisyon kisitlamalarina dahil edilmistir [11]. Yanma esnasinda spreyin oksijen
konsantrasyonunun diisiik oldugu kisimlarinda kurum olustugu gériilebilir. Daha sonra
yanma sirasinda sicaklik ve oksijen konsantrasyonu yiikseldiginde olusan kurumun

cogu oksitlenir.

6 (o)
_ Elemental
g Karbon
0
5 Ef= - PM
2w £
N o
¥ O =
2
4

o W= .

-

-
« PM Oxidation
/

— -

Yerel Denklik Orani
w
’ A /’_‘

Konvansiyonel £
Dizel l/ 7
1 Yanmasi 17
1!
0 [ L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Yerel Gaz Sicakligi (K)

Sekil 2.3: Dizel yanmasinda emisyon olusumu [6].

Ideal sartlar altinda hidrokarbonlarin yanma reaksiyonlar sonucu karbondioksit ve su

aciga cikar. Karigimdaki gaz oranlar1 6zellikle oksijen orani olduk¢a 6nemlidir.

Coy + (x + %) 0, - xCO, + (%) H,0 2.5)

Bu kosullar altinda mekanik is ihtiyacinin kargilanmasi i¢in gerekli kimyasal enerji

bulunur ve maksimum diizeyde 1s1 aciga cikar.

Bilindik dizel motorlarda ise ideal kosullardan sapmalar olur. Karisimdaki oksijen

miktart yukaridaki denkleme gore daha az kaliyorsa, CO2 ve H20'ya ek olarak karbon
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monoksit, hidtojen, hidrokarbonlar ve kurum gibi yanma sonu {iriinleri ortaya ¢ikar
[12].

Yakit

Boyut \II

Asetilen (C2H2)
¢ Benzen halkalar

© olusumu

0.5 nm Kurum onu madde
olusumu

OO@O&

Parcaciklarin

cekirdeklenmesi
1-3 nm

Reaksiyon Zamani

Koagtilasyon

Yuzey bluylime
Koagulasyonu

Aglomerasyon

€
€

Kurum olusum adimlari

Sekil 2.4 : Kurum olusum basamaklari [6].



2.2.1 Dizel Motorlarda Partikiil Madde Olusumunu Azaltma Yontemleri

Dizel motorlarda yukarida belirtilen sebeplerden dolay1 kurum olusumu kaginilmazdir.
Ancak, gerekli iyilestirmeler ile partikiill madde olusumu azaltilabilir. Bunlar hem

tasarim agamasinda hem de kalibrasyon asamasinda yapilabilecek gelistirmelerdir.

Partikil madde azaltma yontemleri [13] asagidaki gibi listelenebilir:

Egzoz sistemleri kapsaminda:
e Dizel partikl filtresi (DPF)
e Dizel oksidasyon katalisti (DOC)
Bol oksijenli yakit katki maddeleri ile:
e Bio ethanol, n butanol
e DME (Dimetil Eter)
e DMC (Dimetil Karbonat)
e Biodizel
Yakit enjeksiyon stratejileri ile ( Kalibrasyonda iyilestirme ):
e Enjeksiyon zamanlamasini avansa almak
e Optimum enjeksiyon basincina gitmek
e Post enjeksiyon miktarini ve sayisin1 dogru ayarlamak
Diger yontemler:
e Yiiksek turbo basinci kullanmak
e Yanma odasi tasarimini gelistirmek
e Kullanilan yagin kalitesini ve viskositesini optimum noktaya getirmek

Bu ¢alismalar yapilirken unutulmamalidir ki, NOx ve kurum olusumu arasinda bir
baglant1 vardir ve herhangi biri en iyi noktaya getirildiginde digeri i¢in durum tam

tersi olmaktadir.
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D24 Motoru, Tam Glcg
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Sekil 2.5 :D24 motoru icin yapilan kurum ve NOx kiyaslamasi [14].

2.3 Hidrokarbon (HC) Olusumu

Dizel motorlar i¢gin HC olusumu ve salmimi genellikle problem degildir. Yanma
tamamlanamadiginda ve oksijen eksikliginde meydana gelir. Dizel yanmasi 6zellikle

benzine gore fazla hava ile gergeklestiginden, yakit neredeyse tamamen yanmaktadir.

Guncel emisyon seviyeli dizel motorlarda yiiksek EGR orani kullanim1 HC olusumuna
yol acgabilmektedir ancak olusan HC ve CO emisyonlarini ortadan kaldirmak igin

egzoz sisteminde dizel oksidasyon katalisti (DOC) kullanilmaktadir.

Hidrokarbon emisyonlari i¢in insan sagligina son derece zararli oldugu bilinmektedir
ve kanserojen oldugundan siiphelenilmektedir.Ayrica hava kirliliginin nedenlerinden
biridir [6].

2.4 Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Hidrokarbonlarin yanmasindaki bir ara adim iiriinii olan CO, yanma devaminda CO2

ya doniislir. Ancak bunun i¢in 1200K sicaklik ve ortamda yeterli oksijenin bulunmasi
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gerekir. Oksijen eksikligi durumlarinda ortaya ¢ikan CO insan saglig1 agisindan son

derece tehlikeli bir gaz olup 6lumcul etkilere sahiptir [6].
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3. GELISEN EMISYON KISITLAMALARI: “EU6’DAN EU7’YE GECiS$”

3.1 Agir Hizmet Araclar igin Avrupa Emisyon Standartlar1 Hakkinda Genel
Bilgiler

Agir ticari vasitlalar i¢in yonetmelikler, once 8/77 / EEC [2871] sayili “Direktif” ile
tanitilmis, sonrasinda degisiklige gidilmistir. 2005 yilinda, standartlar 05/55 / EC
[1569] sayili direktifle tekrar diizenlenip birlestirilmistir. Ilerleyen yillarda ise

uygulanmasi daha kolay hale getirilmek iizere direktifler yerini yonetmeliklere birakti.
Yillar igerisindeki onemli noktalar [15] asagidaki gibi listelenebilir:

e EU I 1992 yilinda yayimlandi, bunu takiben 1996’da EU II standartlar
yiriliige girdi. Bu standartlar hem kamyonlar i¢cin hem de otobiisler igin

gecerliydi ancak sehir i¢i otobiislerinde istege bagli olarak uygulaniyordu.
e 1999'da Euro III standartlarini ¢alisildi ve 2000°de yiiriirliige girdi.

e 2005 -2008 yillarinda EU IV / V standartlarini getiren direktif 1999/96 / EC
[2870] paylasildu.

e Euro VI emisyon standartlari, 595/2009 [3493] Tiiziigi ile tanitildr ve 2013
tarihinde devreye alindi. Euro VI emisyon gereklilikleri, partikil sayis1 (PN)
emisyon limitleri, OBD aksiyonlar1 ve PEMS testi dahil olmak Uzere bir ¢ok

yeni kisitlama ile sunulmustur.
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Cizelge 3.1 : Agir hizmet emisyon kisitlamalar (sabit rejim) [15].

Seviyesi arl € g/kWh 1/kWh 1/m
Euro | 1992, ECE R-49 45 1.1 8 0.612
< 85 kW
1992, 45 1.1 8 0.36
> 85 kW
Euro Il 1996.10 1.1 0.25
1998.10 11 0.15
Euro 111 1999.10 EEV | ESC & ELR 15 0.25 0.02 0.15
only
2000.10 2.1 0.66 5 0.10 0.8
Euro IV 2005.10 15 0.46 3.5 0.02 0.5
Euro V 2008.10 15 0.46 2 0.02 0.5
Euro VI 2013.01 | WHSC 15 0.13 0.4 0.01 8.0x1011

24



https://dieselnet.com/standards/cycles/ece_r49.html
https://dieselnet.com/standards/cycles/whsc.php

Cizelge 3.2 :

Agir hizmet emisyon kisitlamalar1 (gegici rejim) [15].

_ co NMHC CH4 NOx PM PN
Emisyon Tarih Test
Seviyesi g/kWh 1/kWh
Euro Il | 1999.10 EEV ETC 3 0.4 0.65 2 0.02
2000.10 5.45 0.78 16 5 0.16
Euro IV 2005.10 4 0.55 11 3.5 0.03
Euro V 2008.10 4 0.55 11 2 0.03
Euro VI 2013.01 WHTC 4 0.16 0.5 0.46 0.01 6.0x1011e
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https://dieselnet.com/standards/cycles/etc.html
https://dieselnet.com/standards/cycles/whtc.php
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Sekil 3.1: Emisyon seviyelerine gore NOx kisit1 [15].

3.2 ACEA Organizasyonu Hakkinda Genel Bilgiler

Avrupa Otomobil Urecileri Birligi (ACEA) Avrupa merkezli 16 biiyiik otomobil,
kamyon,otobiis Ureticisini temsil etmektedir. Bu nedenle EU7 gibi yeni gelecek olan
emisyon kisitlamalarinda karar ve yonlendirme anlaminda 6nde gelen bir kurulustur.
ACEA ve liye iiretici firmalar, Arag¢ Emisyon Standartlar1 Danisma Grubu (AGVES)
toplantilaria katilip Avrupa Komisyonu tarafindan yiiriitilen EU7 c¢alistaylarina
destek olup tavsiyelerde bulunmustur [16].

ACEA'nin misyonu;
* Avrupa otomobil endiistrisinin ortak ¢ikarlarini ve politikalarini belirlemek

* Endriistriyel konularda hem Avrupa hem de kiiresel dlgekte olusturulacak

mevzuatlara katkida bulunmak i¢in tiim paydaslar ile temasta kalmak
* Araglarla ilgili yeni diizenlemelerde uzman bilgisi icin portal gérevi gorir
* Giivenilir verilerle endiistrinin konumunu ortaya koymak

* Mobilite ve siirdiiriilebilirlik gibi konularda rekabet ve kiiresel zorluklarla

alakali ¢oztimlere yonelik ¢alismalar yapmak [17].
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3.3 AB Yesil Diizen: “European Green Deal”

Avrupa Komisyonu tarafindan paylasilan "Yesil Diizen" anlagsmas1 ACEA tarafindan
da onaylanmistir. 2030 yili ve 2050 yillar1 i¢in kisitlamalarin artacagi, biyiik
yaptirimlarin getirilecegi yeni iklim Plan1 dzelLikle CO2 hedefi iizerine yogunlassa da
EU7 emisyon kisitlamalarinda NOx icin de ciddi kisitlamalar gelecegi
Oongoriilmektedir. Avrupa Komisyonu, en genel tabir ile 2050 yilinda karbon nétr bir
Avrupa igin boyle bir ¢alisma yapmustir [16]. Bu yesil diizen anlasmasi ile alakali

stratejiyi ve kararlilig1 gosteren sozler asagidaki gibidir:

"Yeni biiylime stratejimiz Yesil Diizen anlagsmasidir. Bu, istihdam yaratirken
emisyonlar1 sifirlamamiza yardimeir olacak" Ursula van der Leyen, Avrupa

Komisyonu Bagkani.

"Insanlarin refahini iyilestirmeye ve gelecek nesiller icin saglikli bir gezegeni giivence
altina almaya yardimei olmak igin yesil ve kapsayici bir gecis Oneriyoruz." Frans

Timmermans, Avrupa Komisyonu Baskan Yardimcisi

3.4 EU6 Sonras1 Emisyon Konseptleri

Yukarida bahsi gegen ACEA, AGVES ve CLOVE gibi olusumlarda EU7 ve sonrasi
emisyon kisitlamalar1 ve limitleri tartisilmaktadir. Bu calistaylarin ¢iktist olarak da
firmalar EU6 sonrast emisyon standartlar1 i¢in beklenti ve ¢oziim Onerilerini

paylasmaktadirlar.

EU V1/6 emisyon kisitlamalar1 i¢in motor sonrasi egzoz sistemlerine DOC , DPF ,
SCR, dre enjektorl, harici yakit enjektorii entegre edilerek kisitlamalar
saglanabilmektedir. (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3)
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Sekil 3.2 : EU6 NOx emisyon limitleri [18].
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Sekil 3.3 : EU6 NOx emisyon limitleri igin ¢6zim Onerisi [18].

EU VI sonras1 emisyon limitlerinde olas1 soguk bolge ve ¢ok diisiik ¢calisma yiikii
bolgesine getirilecek kisitlamalar, standart sisteme 12V E-CAT (elektrikli katalist)
eklenerek ¢ozume gidilebilir. Cok dusiik yiiklerde egzoz gazi da ¢ok soguk
olacagindan tam verimde calisamaz ve NOx limitleri saglanamaz. Harici bir 12V
sistem ile diisiik yik ve soguk ¢evrimlerde NOX ¢evrimi kolaylastirilir. (Sekil3.4 ve
Sekil 3.5) Daha ileri ve maaliyeti yiksek opsiyonlardan biri ise 48V hafif hibrit sistem

kurulmasidir.

28



RDE cevrimi yiksek

disik dinamik Gegerli RDE gevrimi dinamik ve hizda
cok distk yik
cevrimi RDE
| (yiiksek)
. NOx hedefi

* = RDE {:dU$Uk} ———————————— B1<Ss™ ™ —————— —

X

NO

RDE (orta)
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Sekil 3.5 : EU6 sonrast NOx emisyon limitleri igin ¢6zum 6nerisi [18].

EU VII/ 7 ve sonrasi i¢in ise tiim ¢alisma noktalarinda diisiik NOx hedefinin gelecegi
beklenmektedir. Dolayisiyla sadece diisiik yiik bolgelerine ya da sabit hiz bolgelerine
yapilacak iyilestirmeler yeterli olmayacaktir. Yeni kisitlar yalnizca kalibrasyon
iyilestirmeleri ile ¢oziilemeyecegi gibi, bir listte gosterilen 12V E-CAT dahi yeterli
gelmeyecektir. Cozim icin ¢ift tre dozlama sistemi ile hem yiksek basingli hem de
diisiik basingli EGR sistemlerinin kullanilacagini 6ngoren yaklasimlar mecuttur.
(Sekil3.6 ve Sekil 3.7)

EU7 emisyon limitlerinde NOx kisitlamasi bir 6nceki mevzuata gore ¢ok artacagindan
tez kapsaminda da standart EU6 motora yapilacak diisiik maaliyetli ancak etkili bir

sistem olan reed valf test edilmistir.
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Sekil 3.7 : EU7 icin NOx emisyon limitleri igin ¢6zim onerisi [18].

Tasit iireticileri emisyon standartlarina uygun ara¢ satmak zorunda olduklarindan,
yapilacak her yeni diizenleme, sisteme parga eklenmesi ya da kalibrasyon ve kontrol
zorlugu maaliyet artisina sebep olacaktir. Tiiketici i¢in ise alinacak {iiriiniin hala cazip
olabilmesi igin, dreticiler emisyonu saglayacak en uygun fiyathh ve dayanikli,

strddrdlebilir coziimlere yonelirler.

Emisyon kisitlamalartyla artan zorluklar Sekil 3.7°de gosterilmistir.

30



9
ia‘ [Urban" geber sGrigd e teste
r§ [Toplam n;u slres: mak 8 WHTC [facte gukken
< % 10-% 100 yuk oran @ISC e e 9
8 el
< : —~
© i
= ~
c o
.| —
g P - ISehr igi s0rGs testinde en az
s © : b gegerh NOx g penceres:
E // : %10 ortalama gos epdi
4 / :
<
o
/ v
w /| Evsa EUB-c EU6-d EUB-e EU7
//
/

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Sekil 3.8 : Emisyon kisitlamalartyla artan zorluklar

Eu7 icin limitler ve ¢6ziim Onerileri daha kestirilebilir degisiklikler olmasina ragmen,
Yesil Anlagsma ile Avrupa Birligi tiye tilkeleri ve anlasmaya imza atan diger iilkeler
2050 yilinda sifir emisyon bdlgesi olusturacaklardir. Sekil 3.9 EU6 ve sonrasi

yaklasimi gosteren bir projeksiyondur.

NOX EMISYON MEVZUATI = “SIFIR EMISYONA DOGRU”

Eubd
Emisyon
Seviyesi

EU6d

Eu7

U7, beklenen limit

Emisyon

Seviyeleri ‘EU7
Araligi U7, en siki limit

Sifir
Emisyon

Limit 2017 2025

Aralig Eusd EY7ve kadarki kisitlamalar EU7 Eu7’den sonraki kisitlamalar

Sekil 3.9 : Emisyon mevzuat1 EU7 ve sonrasi
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4. DINAMOMETRE TESTLERINDE VERi TOPLAMA

4.1 NOx Olguimu

Deneyler yapilirken NOx emisyon oOlcumleri AVL AMA i60 model cihaz ile
yapilmistir. Cihaz birden fazla noktadan emisyon Ol¢liimiini es zamanh
yapabilmektedir. Ornegin motor gelistirme kalibrasyon testlerinde hem motor ¢ikis
(turbo Oncesi) hem de egzoz ¢ikis (DOC_DPF-SCR sonrasi) dl¢giim alinmaktadir. Tez

kapsaminda yapilan deneylerde yalnizca motor ¢ikisindan Slglim alinmustir.

Sekil 4.1 : AVL AMA i60 [19].
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4.2 Hava ve Yakit Debisi Ol¢iimii

Silindire alinan hava miktar1 yanmay1 dogrudan etkiledigi i¢in dl¢lim yapilacak konum
ve gaz akisinin diizgiinliigii son derece 6nemlidir. Test motorunda kompresorden dnce

MAF sensorii ile temiz hava miktar1 6l¢iimii yapilmistir.

MAF sensorleri genellikle sicak tel ya da sicak film prensibine gore calisir. Genel
olarak bahsetmek gerekirse, bir MAF sensorinun iki algilama kablosu vardir. Biri
elektrik akimiyla 1sitilirken, digeri 1sitilmaz. Emme manifolduna girecek olan hava,
1sitilmus tel boyunca akarken sogur. iki kablo arasindaki sicaklik farki arttiginda,
sensor 1sitilmig tele giden akimi otomatik olarak artirir veya azaltir. Bu akim bilgisi
motor kontrol Unitesine gonderilir ve akimin karsilig1 olan hava miktar1 belirlenmis
olur [24 - 25].

Sekil 4.3 : Hava debisi 6l¢lim yontemi [20].
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4.3 Basing ve Sicakhik Olciimii

Tez kapsaminda yapilan deneylerde ve kurulan test diizeneginde onceki bolimlerde
belirtilen noktalardan gazlarin basing ve sicakliklari Ol¢iilmiistiir. Piezorezistif
4080BT model Kistler marka sensorler ile alinan degerler, islenerek kayit bilgisayarina

aktartlmistir.

|
M !

Sekil 4.4: Kistler 4080BT [23].

Deneylerde sicaklik 6lgtimleri K tipi termokupllar ile yapilmistir. Ayrica sekil 4.3’te
gosterilen Kistler 4080BT sensoriine ek PT1000 sensorii ile de ayni noktadan hem

sicaklik hem basing dl¢limii yapilabilmektedir.
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5. DENEY DUZENEGIi VE SONUCLAR

5.1 Test Motoru

Tez kapsamindaki deneyler Ford Otosan firmasina ait 12.7L Ecotorq motoru iizerinde

yapilmuistir.

12740cc motor hacmine sahip Ecotorq motoru 2500Nm tork ve 500Ps gii¢
tretmektedir. S0L yag hacmine sahip olan Ecotorq 12.7L motoru 57L (intarder
opsiyonuyla 77L) sogutma suyu ile sunulmustur [21].

Sekil 5.1 : Ecotorg motoru [22]

5.2 Deney Diizeneginin Kurulmasi ve Olciim Noktalar
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5.2.1 Standart EU6 Motor Semasi

EGR

Valfi

Ol¢iim Noktasi #3

NOx

EGR

Sogutucusu

Olciim Noktasi #2

":: Foost Basina

Hava Emis Ara Sogutucu
Valfi

OOOOO0

Sekil 5.1 : EU6 motor semas1 ve 6l¢iim noktalari
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5.2.2 Reed Valf ve Iki Yollu EGR Sistemli Test Motoru Semasi

EGR

Olcim Noktas #3
NOx

Olciim Noktasi #2

Boost Basinci
-
Ara Sogutucu '

Valfi
Toor Olcim Noktas: #1
I .I:Z:Z:Z Temiz Hava Miktan

Reed

Valf

Sogutucusu

OOOOOO)

Sekil 5.2: EU6 motor semas1 ve 6l¢tim noktalari
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5.3 Deney Kapsam

EGR gaz1 dogas1 geregi P3 yani Tiirbin giris basinct ile P MAN yani Emme Manifold
basing farki sayesinde kendiliginden akar. Bir baska deyisle P3>P MAN kosulunun
saglandig1 durumlarda EGR elde etmek daha basittir ¢linkii fiziki sartlar geregi gazlar

yiiksek basingtan diisiik basinca hareket etme egilimindedir.

Ancak giincel agir vasita dizel motorlarinda farkli ¢alisma rejimlerinde bu basing farki
saglanamayabilir. Yapilan turbo-kompresor se¢cimi ve kalibrasyon ¢alismasi sonucu
emme manifold basinci, tlirbin girig basincindan yiiksek olabilir. Beklendigi gibi eger
bu ters basing farkini yenecek bir EGR pompasi da sistemde yok ise bilindik

yontemlerle EGR elde edilemez.

Kurulan deney diizeneginde, egzoz gazi basing dalgalarini yakalayarak tek yonlii akisa
izin veren Reed valf sayesinde yukarida bahsedilen negatif basing farklarinda dahi
EGR elde edilmistir.

5.3.1 Deney Adimlari

Ford Otosan firmasina ait 6 silindirli agir vasita motoruna sabit geometrili ve iki hath
turbo sistemi ile reed valf montaj1 yapilmistir. Egzoz sistemi, manifolttan sonra 1-2-3
nolu silindirlerden ¢ikan egzoz hatti ve 4-5-6 nolu silindirlerden ¢ikan egzoz hatti
olmak iizere toplam iki hattan olusur. Atik gazlar EGR sogutucusuna da yine ¢ift hattan
gelir ve reed valf tzerinden tek hat olarak ¢gevrim tamamlanip temiz havayla karigarak

emme manifolduna girer.

Montaj agamasindan sonra yapilacak testlere gegcmeden Once yapilacak islem test

motorunun volimetrik veriminin tayinidir.

Elektronik kontrollii EGR valfi hem kalibrasyondan tam kapal1 pozisyona getirilismis
hem de emme manifolduna baglandig1 yerden fiziken korlenmistir. Bu sayede deney
motorunun alabilecegi maksimum temiz hava miktar1 belirlenmistir. Sonraki boliimde
deney sonuglar1 paylasilirken hesaplanan EGR miktarinin dogrulugu i¢in en kritik
adimlardan biri volliimetrik verimi dogru tayin etmektir. Bu sebepten EGR valfi

yalnizca kontrolcti lizerinden kapali pozisyona getirilmemis ayn1 zamanda sizintilara
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kars1 5nlem amaciyla fiziki kérleme uygulamasi yapilmistir. Onceden belirlenmis olan
maksimum temiz hava miktarindan, test esnasinda motora giren temiz hava miktari

cikarilarak o noktadaki EGR gazi miktar1 tespit edilmistir.

Kurulan test diizeneginde gaz kagak kontrolleri yapilmistir. ilk adim olarak hattin bir
ucundan duman basarak fark edilen noktalarda sizintilar giderilmis, contalar

yenilenmistir.

“Karbon Dengesi” metoduyla motora giren yakit ve hava ile egzozdaki karbon
miktarlar1 kiyaslanmistir ve test diizeneginin giivenilir sonu¢ vereceginden emin

olunmustur.

Deney kapsaminda sabit motor hizinda farkl yiiklerde sabit rejim testleri yapilmistir.
Her yiikte yaklasik 15 farkli EGR pozisyonu taranmistir. Bu noktalar standart motorda
dogal EGR akisinin olmadig1 noktalardir. Yani motorun emme manifold basincinin,

tiirbin giris basincindan yiiksek oldugu noktalar ¢alisma noktalaridir.

WHTC emisyon testinde en yogun olarak kullanilan noktalar belirlenmis olup, deney
kapsamina alimmistir. 1000rpm motor hizinda 800Nm ve 1800Nm motor momenti
aralig1 taranmistir. Bu noktalarda yapilabilecek iyilestirmelerin WHTC Uzerinde etkisi

kacinilmaz derecede fazla olacaktir.

Engine Torque (Nm)

Engine Speed (rpm)

Sekil 5.3 : WHTC noktalarinin motor haritasindaki yerleri [26].
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Yapilan testlerde, fiziksel olarak EGR akis1 miimkiin olmayan negatif basing farkinda,
%25 mertebelerinde EGR akis1 elde edilmistir. Yapilan testler sonucunda hedeflendigi
gibi reed valf kullanimi ile ters basing farki olan noktalarda dahi EGR akisi

saglanmistir.

5.4 Deney Sonuclar

1000rpm motor hizinda 600-800-1000-1200-1400-1600 ve 1800 Nm motor

momentinde deney yapilmistir. Her bir deney EGR valfi tam kapali olan nokta ile

baslamaktadir. Bu noktadaki,

e NOXx
e Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktari

e Turbo Basinci

%100 olarak gosterilmistir ve EGR valf pozisyonu %0’dan %100’e dogru gittikce
degisim oransal olarak grafiklere aktarilmistir. EGR orani ise, her noktadaki EGR gaz
debisinin emme manifoldundaki toplam hava debisine orani seklinde yiizdesel olarak

gosterilmistir.

Turbo basincinin degismesindeki temel sebep, EGR oranmi arttikca tiirbin tlizerinden
gecen egzoz debisinin azalmasidir. Test motorunda degisken geometrili bir turbo
kullanilmadigindan debideki bu azalma kompanse edilememistir ve turbo basincinda

diisiis gozlenmistir.

Benzer sekilde, alinan temiz hava miktar1 da EGR oraninin artmasiyla azalmistir.

5.4.1 1000rpm 600 Nm (%024 Y UkIU)

1000rpm 600Nm kismi yiikteki calismada 14 farkli EGR Valf pozisyonunda 6l¢iim
alimmigstir. 0-70% EGR valfi agikliginda EGR oraninin arttig1 goriilmektedir. Motor
¢ikis noktasindan alinan NOx 6l¢iimiindeki diisiis EGR oranmnin arttigini

gOstermektedir.

EGR valfinin %0 dan %70’e gelmesi durumunda, motor ¢ikis NOx %100 2> %75’e

diisiis olmustur.
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Yo

EGR Valf Pozisyonu

100

2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13

Sekil 5.4 : 1000rpm 600Nm EGR valf pozisyonu.

EGR Orani

25

15

10~
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14

100

85

Il

70

Sekil 5.6 : 1000rpm 600Nm NOx degisimi.

43



Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktar
T T T

100 h\ T T T T T T

a5~ "--._,_\_\_\_“-

a0 T—li i ; -

75 [ | | | | |

Sekil 5.7 : 1000rpm 600Nm temiz hava miktarindaki degisim.

Turbo Basinci

100 T T T T T T T T T T T
94 - \ 1
98 |- \__ =
= 971 ~— 4
wl \H—E i

—

95 T i

9‘1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 1 2 k] 4 5 <] 7 B 9 10 1 12 13 14

Sekil 5.8 : 1000rpm 600Nm turbo basinci degisimi.

5.4.2 1000rpm 800 Nm (%32 Y iikI)

EGR orani arttikga, (%80°e kadar) tiirbin iizerinden gecen egzoz debisi azaldigi i¢in,
Turbo basicinin da 5% distiigli goriilmektedir. EGR valfi %80 ila %100 olmast

durumu, sistemde fiziksel olarak bir degisiklige sebep olmamustir.

EGR valfinin %0’dan %80’e¢ gelmesi durumunda, motor ¢ikis NOx ol¢iimiinde

%100’den %70’e diisiis olmustur.
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EGR Valf Pozisyonu

100
a0 - ]
m — —]
=
40 7
2“ = —
0 | 1 | | 1 | | | | | 1 |
0 2 3 4 5 [ 7 8 2] 10 1 12 13 14
Sekil 5.9 : 1000rpm 800Nm EGR valf pozisyonu.
EGR Oram
25 T T T T T T T T T T T
Eﬂ — i - e T e -
15 - - n
EE /
10 N
S - -t
0 | | | | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Sekil 5.10 : 1000rpm 800Nm EGR orana.
NOx
100 T~ T T T T T
g} — —
I -
0 1
B0 | | | 1 | 1 1 | 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14

Sekil 5.11 : 1000rpm 800Nm NOx degisimi.
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Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktar
T

100 T~ T T T T T T T T

95 \\
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14

| . _‘\\ —
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85 i | i I i I i I I I | B

0 1 2 3 4 ] ] 7 B 9 10 11 12 13

Sekil 5.12 : 1000rpm 800Nm temiz hava miktarindaki degisim.
Turbo Basinci
100 — T T T T T T T T
e
s
99 - “»\_h__ ]
——
98 - -1
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97 .
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96 \
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0 1 2 3 4 5 <] T B 9 10 1 12 13 14

Sekil 5.13 : 1000rpm 600Nm turbo basinci degisimi.

5.4.3 1000rpm 1000 Nm (%40 Yukla)

TUm grafiklerde EGR valf pozisyonunun %0 oldugu andaki NOx- Turbo Basinci ve

Temiz Hava Miktar1 %100 olarak gosterilmistir. Yapilan EGR valf pozisyon

taramalari ile degisim goreceli olarak degerlendirilmektedir. Bu testin 4-5-6. noktalari,

gaz kacgag1 gézlenmis oldugundan raporlarda degerlendirmeye alinmamagtir.

EGR valfi %0°dan %80’e gelmesi durumunda, motor ¢ikis NOx 6l¢iimiinde %100’°den

%060’a diislis olmustur.
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EGR Valf Pozisyonu
I ] I

100 T T T T T T

Sekil 5.14 : 1000rpm 1000Nm EGR valf pozisyonu.

EGR Oram

18

20 T T T T T T T T T T T | N S E—— e |
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0 1 2 3 4 5 & T 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17

18

Yo

Sekil 5.16 : 1000rpm 1000Nm NOx degisimi.
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Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktan
100 T T T T T T T T T T T T T T

90 e ‘-
il \ N

75 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1

Yo

Sekil 5.17 : 1000rpm 1000Nm temiz hava miktarindaki degisim.

Turbo Basinci
T T T T T T T T T

100 r\l T T T T T
98 [ n

%
£
T
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Sekil 5.18 : 1000rpm 1000Nm turbo basinci degisimi.

5.4.4 1000rpm 1200 Nm (%648 Y iklii)

Yapilan EGR valf pozisyon taramasinda, %15 EGR oranma erisilmistir. Bu

hesaplamay1 NOx ol¢iimii ve temiz hava debisindeki degisim desteklemektedir.

EGR valfi %0’dan %75’e gelmesi durumunda, motor ¢ikis NOx %100°den %60°1n

altina diismuistiir.
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EGR Valf Pozisyonu

100

Sekil 5.19 : 1000rpm 1200Nm EGR valf pozisyonu.

EGR Oram

25

%

10

Yo

Sekil 5.21 : 1000rpm 1200Nm NOx degisimi.
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Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktar
T

100 _ ,\l . . . . | | _
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Sekil 5.22 : 1000rpm 1200Nm temiz hava miktarindaki degisim.

Turbo Basinci

100 ?\I T T T T T T T T T
98 N

/
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Sekil 5.23 : 1000rpm 1200Nm turbo basinci degisimi.

5.4.5 1000rpm 1400 Nm (%56 Yukl()

1000rpm 1400Nm kismi yiikteki EGR wvalfi taramasi g¢alismasinda EGR kapali

durumundan %70’e erisilmesiyle NOx %50 azalmistir.

EGR Valf Pozisyonu
100 T T T T T T T T T T T T
8O -
60 - i ]
BE __f_'_‘_,_"'(’—_-'-’__
40 - o .
_'__-_'_'_'_,_,_.-'—"" B
_:—'—-'_F.-_F'_F.-r._
20 i / ]
—
U | | 1 | 1 | | | | 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 1 12 13 14

Sekil 5.24 : 1000rpm 1400Nm EGR valf pozisyonu.
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EGR Orani
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Sekil 5.26 : 1000rpm 1400Nm NOx degisimi.

Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktar
T

14

51

Sekil 5.27 1000rpm 1400Nm temiz hava miktarindaki degisim.
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Turbo Basinci
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Sekil 5.28 : 1000rpm 1400Nm turbo basinci degisimi.

5.4.6 1000rpm 1600 Nm (%64 Yukla)

Manifold basincinin Tiirbin giris basincindan yiiksek oldugu yani EGR dogal akisina
z1it yonde bir basing farki olan noktalarda reed valf sayesinde %12 ye kadar EGR

alinabilmistir.

EGR valfi %0’dan %80’¢ gelmesi durumunda, motor ¢ikis NOx Sl¢iimii %100’den

%50’ye diigmiistiir.
EGR Valf Pozisyonu

100 T T T 1 T T T T T T T T T T T

80 g ]
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B0 - 2 Lkt .
= it
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_,--""f-_
0 | —-""'-'_FFI_ 1 1 1 1 | 1 | | 1 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sekil 5.29 : 1000rpm 1600Nm EGR valf pozisyonu.
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EGR Oran
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Sekil 5.31 1000rpm 1600Nm NOx degisimi.

Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktari
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Sekil 5.32 : 1000rpm 1600Nm temiz hava miktarindaki degisim.
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Turbo Basinci
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Sekil 5.33 : 1000rpm 1600Nm turbo basinct degisimi.

5.4.7 1000rpm 1800 Nm (%72 Yukla)

AFR limitinden dolay1, tam yiike yakin kisimlarda EGR valf pozisyon taramasi
limitlendirilmistir. NOx azaltmaya yonelik yapilan bu calismalarda motorun duman
limitine bu denli yaklasmasi farkli sorunlar dogurabileceginden, testlerde minimum

hava yakit oran1 17 olarak belirlenmistir.

EGR valfi %0’dan %70’e gelmesi durumunda, motor ¢ikis NOx Sl¢iimii %100°den

%50’ye diigmiistiir.
EGR Valf Pozisyonu

80 T T T T T T T ]

80 L g
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=
20 7 § ]
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Sekil 5.34 : 1000rpm 1800Nm EGR valf pozisyonu.
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EGR Qrani
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Sekil 5.37 : 1000rpm 1800Nm temiz hava miktarindaki degisim.
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Sekil 5.35 : 1000rpm 1800Nm EGR orani.
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Sekil 5.36 : 1000rpm 1800Nm NOx degisimi.
100 Emme Manifoldundaki Temiz Hava Miktar
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Sekil 5.38 : 1000rpm 1800Nm turbo basinci degisimi.

Kullanilan reed valf sayesinde farkli silindir gruplarindan gelen basing dalgalar1 ve

pikleri yakalanabilmis olup EGR elde edilmistir.

-t T rr 1 _ __ * 71  + Y 1 1T 1T 1 1
-0 30 24 Rt 120 Rl 0 i 1210 160 240 300 ball)

Crank Angie [de]
Sekil 5.39 : 1000rpm 1800Nm reed valf egzoz basing dalgalari.
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5.4.8 Reed Valf Kullanilan Deney Motoru / Standart Motor Kiyas

Reed valf kullanilmayan standart motor diizeneginde EGR akis1 saglanabilmesi i¢in
agirlikli olarak basing farkinin pozitif oldugu kisimda kalinmistir. Bunu elde

edebilmek i¢in kalibrasyon gelistirme fazlarinda hava emis valfi kullanilmistir.

Reed valf kullanilan bir motorda ise, manifold basincini diigiirmeye gerek kalmadan,

egzoz basing dalgalari sonlimlenmeden EGR elde edilmistir.
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EGR orani / P3-P2
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Sekil 5.40 Reed valf kullanilan deney motoru ve standart motor EGR oran1 ve P3-P2 farki
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