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ONSOZz

Bu calismada, dinamik ara¢ manevralarinda motorda talep edilen hava debisinin
diistiriilerek EGR akisinin saglanmasi sonucunda emisyonlarin degisimini analiz ettim.
Degisken geometrili asir1 doldurma sistemine sahip 13 litre hacmine sahip, alti
silindirli bir motorun dinamik manevralarda aldigi hava miktarin1 ve emiSyon
miktarlarimi 6lgerek model ortamina aktardim. Motor girdilerini kullanarak temiz hava
debisi taleplerini kontrol tinitesi yardimiyla kullanip, dinamik rejim manevralarinda
talep edilen hava debisinin manipiilasyonunu sagladim. Motor dinamometresinde
dinamik manevrada emisyon kontrolii a¢ik ve kapali olacak sekilde hem adim testi
hem de emisyon ¢evrim deneyleri gerceklestirdim. Bu deney sonuglarini kullanarak
dinamik rejim manevralarinda hava debisini azaltarak EGR akiginin saglanmasinin
kurum ve azot oksit emisyonlar1 lizerine olan etkisini gosterdim. Bu c¢alismanin
dinamik manevralardaki kontrol stratejisinin sikilasan emisyon regiilasyonlarina kars1
mevcut kontrol yontemlerine gore daha avantajli olabilecegini gdsterdim.

Hayatimin her agamasinda bana destek olan ve bugiinlere gelmemde sonsuz emekleri
olan, her zaman daha ilerisini hedeflememi Ggiitleyen ve benden destegini hig
esirgemeyen canim aileme en igten dileklerimle tesekkiir ediyorum.
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DINAMIK MANEVRALARDA MOTORA GIiREN TEMiZ HAVA
DEBISININ AZALTILMASININ EMiSYONLARA OLAN ETKIiLERIi

OZET

Icten yanmali motorlar icat edildikten sonra endistride ve bir ¢ok farkli alanda yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Giin gectikce is giiclinde artan gereksinim ve
ihtiyaca karsilik verebilmek i¢in i¢cten yanmali motorlar bir ¢cok gelistirmeyle beraber
glinlimiizdeki modern hallerine ulasmistir. Gelistirmeler yapilirken dayaniklilik,
verimlilik, par¢a ve bakim maliyeti, ses ve titresim diizeyleri gibi bir ¢ok parametre
gbzetilmistir. I¢ten yanmali motorlarin kullanimindaki artisa bagh olarak, yakit
tliketimi ve 6zellikle ¢evre kirliliginin 6niine gecebilmek adina emisyon regiilasyonlari
siki bir tasarim parametresi haline gelmistir.

Gliniimiizde i¢ten yanmali motorlar teknolojik olarak biiyilik bir devrim gecirmistir.
Yakit tiiketimini azaltmak ve birim hacimden maksimum verimi alabilmek adina
hacim kiigiiltmeye gidilmistir. [lkel motorlarmn yani sira hava atmosferik olarak degil,
asir1 besleme sistemleriyle motora gonderilmeye baslanmistir. Sabit geometrili asir1
doldurma sisteminde pompalama kayiplarin1 daha iyi yonetebilmek adina degisken
geometrili asir1 doldurma sistemleri kullanilmaya baslanmustir. igten yanmali
motorlarin kullaniminin artigina bagh olarak, egzoz atik gazlarinda cevreyi kirletici
maddelerin olusumunun 6niine gegmek ve bunlar1 engelleme zorunlulugu dogmustur.
Emisyonlarin belirli bir strateji ile takip edilebilmesi, limitlerinin belirlenebilmesi
amaciyla cesitli komiteler olusturulmus ve bu caligmalarin sonucunda emisyon
limitleri belirlenmistir.

I¢ten yanmali motorlarm gelistirilmesinde yanma verimi ve dolayisiyla yakit tiiketimi
biiylik rol oynarken, emisyon regiilasyonlarinin da sikilasmasiyla motorlarin ve
araclarin egzoz gazi emisyonlar1 biiyiik bir tasarim problemi haline gelmistir. Dizel
motorlarin yanma prensibi geregi egzoz gazlarinda yiiksek miktarlarda barindirdig:
azot oksit ve kurum emisyonlarin azaltmak i¢in ¢ok fazla ¢alisma yapilmakta olup, bu
ve diger emisyonlar regiilasyonlarla limitlenmistir. Avrupa bolgesi standartlarina gore
olusturulmus Euro 5 emisyon seviyesiyle beraber, agir ticari tagit motorlarinda azot
oksit emisyonlarin1 azaltabilmek adina, egzoz gazi arindirma sistemi kullanilmaya
baslanmistir. Motor ¢ikisindaki azot oksit gazi, egzoz gazi arindirma sistemi igerisinde
yer alan, secici katalitik konvertor ad1 verilen sisteme iire piiskiirtiilmesiyle dogaya
atilabilecek forma getirilmekte ve emisyon limitlerini asmayacak seviyelerde
tutulmaktadir. Euro 6 emisyon seviyesiyle beraber, motor ¢ikisindaki onlemlere ek
olarak, egzoz emisyonlar1 motor yanmasma miidahele edilerek azaltilmaya
calisilmistir. Bunun i¢in egzoz gazi resirkiilasyonu adi verilen sistem kullanilmaya
baslanmistir. Azot oksit emisyonlarinin olusumunda biiyiik role sahip olan yanma sonu
sicakliklarin1 azaltmak ve fazlalik olan havayr seyreltip yanma odasma aktif
reaksiyona giremeyecek olan egzoz atik gazlar1 beslenmistir. Bu sayede yanma sonu
sicakliklar1 azaltilmig ve azot oksit emisyonlarina diisiis saglanmistir. Buna ek olarak,
emme odasina geri beslenen egzoz gazlarini sogutmak amaciyla bir ara sogutucu ve
bu gazlarin debisini yonetebilmek adina valf eklenmistir. Motor ¢ikisinda azot oksit
emisyonlarin1 azaltmak i¢in uygulanan yontemlerle beraber, partikiill madde olarak
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bilinen kurum emisyonlarinda artis meydana gelmektedir. Euro 6 emisyon seviyesiyle
beraber kurum emisyon limitleri sikilasmis ve egzoz gazi arindirma sistemi igerisinde
dizel partikiil filtresi kullanilarak kurum emisyonlar1 limitler icerisinde tutulmaya
calistlmistir. Partikiil madde dizel partikiil filtresinde tutularak havaya atilmasi
onlenmektedir.

Gunumuzde Avrupa normlari igin kullanilan Euro 6 emisyon seviyesinde egzoz
emisyonlari ¢esitli testler vasitasiyla dl¢lilmektedir. Testler temel olarak iki rejimden
olusmaktadir. WHSC ve WNTE testleri motorun sicak ve sabit rejimde calistirilarak
emisyon 6l¢iimii alinmasiyla uygulanmaktadir. Miisterinin gercek yol siirlis kosullarini
yansitmak icinse dinamik rejime sahip WHTC adi verilen ¢evrim test edilmektedir.
Sabit motor devir ve hizinda, motordaki tiim kontrolciiler sabit rejimli davranis
gosterip, basing ve sicaklik olarak sabit rejime ulagsmaktadir. Ancak dinamik rejime
sahip olan, siirekli olarak hizlanma ve yavaslama manevralarina sahip, egzozun
soguma davranist gosterecegi bosta beklemeye sahip test cevrimleri emisyonlar
acisindan daha zorlayicidir. Dolayisiyla emisyon azaltma c¢alismalarinda asil zorluk
gecici rejim manevralarinda olabildigince diisiik emisyon seviyelerine sahip
olabilmektedir. Buradaki zorluk, motorun sabit rejimde siirekli olarak ¢alismamasi
sebebiyle egzoz gaz1 arindirma sisteminin gorevini yerine getirecek kadar 1sitnmamasi
ve ek olarak motorun gegici rejimde calismasi sebebiyle sabit rejimli kosullardan
gorece daha fazla emisyon olusturmasidir. Dolayisiyla dinamik manevralarda egzoz
gaz1 arindirma sisteminin soguk olmasi sebebiyle verim alinamadigi durumda motor
cikis emisyonlarini azaltmak, dinamik manevralarda emisyon diisiirebilmek icin
onemlidir.

Asirt beslemeli dizel motorlarda dinamik manevranin baslangicinda emme hattinda
yeterince hava olmadigindan, egzoz hatt1 da havanin ataleti bakimindan yetersiz kalir.
Dolayisiyla asir1 doldurma sistemi emme hattin1 basingli hava ile doldurana kadar
belirli bir gecikme yasanir. Egzoz gazi resirkiilasyonu uygulanan motorlarda dinamik
manevrada talep edilen havanin tamami temiz hava ile karsilanmak istenirse, EGR
valfi atik gaz akisina izin vermeyecek yonde kapanir. Dinamik manevralarda emisyon
tepelerinin olusmasinda baslica nedenlerden biri de motorun dinamik manevra
esnasinda yiiksek hacimde atik gazsiz temiz hava almasindan kaynaklanir. Yapilan
calismada dinamik manevrada talep edilen temiz hava miktar1 azaltilarak motorun
dinamik manevrada egzoz gazi resirkiilasyonu yapmasi saglanmistir. Temiz hava
talebi sabit bir katsayiyla manipiile edilerek dinamik manevra esnasinda talep edilen
temiz hava miktar diisiiriilmiistiir. Temiz hava talebini manipiile edecek katsayilarin
bulunmasi igin bir model kurulmus olup, katsayilar motorun tamamen temiz hava
aldig1 durumun test sonuglarmin optimizasyonuyla belirlenmistir. Motorun tamamen
temiz hava aldig1 ve EGR kullandig1 durumlarin testini yapabilmek adina adim testleri
uygulanmistir. Motor belirli bir devir ve pedaldan baska bir hedef pedal ve motor
devrine gotiiriilmiis, motor ¢ikisinda olusan emisyonlar siirekli olarak kayit edilmistir.
EGR akisinin saglanabildigi dinamik manevralarda temiz hava talebini diisiirmenin
azot oksit emisyonlarini azaltacak yonde etki ettigi gosterilmistir. EGR akisinin
saglanmasia bagli olarak kurum emisyonlarinda olusan artis gosterilmistir. Kiyas
yapilirken biiylik bir devir araliginda adim testleri gerceklestirilmis olup, bunun
yaninda emisyon regiilasyonlarina ait dinamik ¢evrimler olan WHTC ve PEMS testleri
deneyde kullanilmistir. Ani hizlanma ve yavaslamalarin oldugu, motorun bos durumda
bekledigi ve dolayisiyla egzoz gazinin sogudugu durumlardan ani olarak hizlanma
manevralart igeren test ¢evrimlerinde, motora alinan temiz havanin diisiiriilmesi
durumunda azot oksit emisyonlarina iyilesme oldugu gosterilmistir.

xviii



EMISSION EFFECTS OF DECREASING INTAKE AIRFLOW DURING
TRANSIENT MANEUVERS

SUMMARY

After the internal combustion engines were invented, they started to be widely used in
industry and in many different areas. In order to meet the increasing needs in the
workforce day by day, internal combustion engines have reached their modern state
with many developments. While making improvements, many parameters such as
durability, efficiency, parts and maintenance costs, noise and vibration levels were
taken into consideration. Due to the increase in the use of internal combustion engines,
emission regulations have become a strict design parameter to prevent fuel
consumption and especially environmental pollution.

Today, internal combustion engines have undergone a great technological revolution.
In order to reduce fuel consumption and get maximum efficiency from unit volume,
downsizing applications has been made. In addition to primitive engines, fresh air
started to be sent to the engine not atmospherically, but by super charger systems. An
intercooler was used and the air was cooled in order to get the maximum combustion
efficiency from the air taken to the engine with the turbocharging system. In order to
better manage pumping losses in the fixed geometry turbocharging system, variable
geometry turbocharging systems have been used. In addition, in order to increase the
combustion efficiency and to get the maximum benefit from the fuel, the injection
strategy in the gasoline engine is based on direct injection from multiple points and
very high pressurization of the fuel in the rail line in diesel engines. The use of internal
combustion engines was not limited to industry, but was used for transportation
purposes. Due to the increase in the world population, in addition to the improvements
made to increase the combustion efficiency, it has become obligatory to reduce and
prevent the formation of environmental pollutants in the exhaust gases. Various
committees have been established in order to monitor emissions with a specific
strategy and to determine the limits. As a result of these studies, emission limits have
been determined. Considering factors such as environmental conditions and
environmental pollution factors, emission limits are closely followed with various
updates today.

While the combustion efficiency and thus fuel consumption play a major role in the
development of internal combustion engines, the exhaust gas emissions of engines and
vehicles have become a major design problem with the tightening of emission
regulations. With the emission regulations that is created according to regional or
country standards, engine technologies have evolved to reduce not only combustion
efficiency but also emissions. Due to the combustion principle of diesel engines, a lot
of work is being done to reduce the nitrogen oxide and soot emissions that they contain
in exhaust gases in high amounts, and these and other emissions are limited by
regulations. With the Euro 5 emission level established in accordance with the
European region standards, an exhaust gas aftertreartment system was started to be
used in order to reduce nitrogen oxide emissions in heavy commercial vehicle engines.
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The nitrogen oxide gas at the engine outlet is transformed into a form that can be
thrown into the nature by spraying urea into the system called the selective catalytic
converter in the exhaust gas aftertreartment system, and is kept at levels that do not
exceed emission limits. With the Euro 6 emission level, in addition to the measures at
the engine output, the exhaust emissions were tried to be reduced by interfering with
the engine combustion. For this, the system called exhaust gas recirculation has been
used. Exhaust gases that cannot actively react were fed into the combustion chamber
to reduce the temperatures at the end of combustion, which has a major role in the
formation of nitrogen oxide emissions, and dilute the excess air. In this way, the post-
combustion temperatures were reduced and nitrogen oxide emissions were reduced. In
addition, an intercooler has been added to cool the exhaust gases fed back to the intake
chamber and a valve to manage the flow of these gases. Together with the methods
applied to reduce nitrogen oxide emissions at engine output, an increase in soot
emissions known as particulate matter occurs. With the Euro 6 emission level, the soot
emission limits were tightened and the soot emissions were kept within the limits by
using the diesel particle filter in the exhaust gas aftertreatment system. Particulate
matter is kept in the diesel particle filter and is prevented from being thrown into the
air. Depending on the usage conditions, engine dynamics and driving conditions, the
filling time of the particle filter may change. After the filter reaches a certain filling
rate, the exhaust gas temperatures are increased and soot is burned in the filter. In cases
where the exhaust gas temperature at the engine outlet is not sufficient, fuel is sprayed
at the inlet of the catalyst before the filter, in an attempt to increase the gas temperature
at the inlet of the diesel particle filter.

Exhaust emissions at the Euro 6 emission level, which is currently used for European
norms, are measured by various tests. According to these test results, it is determined
whether the engines comply with the emission regulations. Tests basically consist of
two regimens. WHSC and WNTE tests are applied by operating the engine in hot and
constant mode and taking emission measurements. In order to reflect the real road
driving conditions of the customer, the cycle called WHTC with dynamic regime is
tested. At constant engine speed and speed, all controllers in the engine behave in a
constant regime and reach a constant regime as pressure and temperature. However,
test cycles with dynamic regime, continuous acceleration and deceleration maneuvers,
idle standby during which the exhaust will display cooling behavior are more
demanding in terms of emissions. Therefore, the main difficulty in emission reduction
studies can be to have as low emission levels as possible in transient regime
maneuvers. The difficulty here is that the engine does not run continuously in a fixed
regime, the exhaust gas aftertreatment system does not get hot enough to fulfill its task,
and in addition, the engine operates in transient mode, resulting in relatively more
emissions than constant regime conditions. Therefore, in dynamic maneuvers, it is
important to reduce engine output emissions when the exhaust gas aftertreatment
system is cold and it is critical to reduce emission in dynamic maneuvers.

Since there is not enough air in the intake line at the start of the dynamic maneuver in
turbocharged diesel engines, the exhaust line is also insufficient in terms of air inertia.
Therefore, there is a certain delay that is called turbolag until the turbocharging system
fills the suction line with compressed air. If all the air demanded in dynamic maneuver
in engines with exhaust gas recirculation is to be met with clean air, the EGR valve
closes in a direction that will not allow the waste gas flow and the throttle valve opens
to the end and allows as much fresh air as possible. One of the main reasons for the
formation of emission peaks in dynamic maneuvers is that the engine takes in high
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volumes of clean air without waste gas during dynamic maneuvering. In the study, the
amount of clean air demanded in dynamic maneuver was reduced and the engine was
provided with exhaust gas recirculation in dynamic maneuvering. By manipulating the
clean air demand with a fixed coefficient, the amount of fresh air demanded during
dynamic maneuver has been reduced. A model was established to find the coefficients
that would manipulate the clean air demand, and the coefficients were determined by
optimizing the test results of the situation where the engine is fully fresh air. Step tests
were applied in order to test the conditions where the engine is completely fresh air
and EGR is used. The engine was taken to a different target pedal and engine speed
from a certain speed and pedal, and the emissions generated at the engine oulet were
recorded continuously. In dynamic maneuvers where EGR flow can be achieved, it
has been shown that reducing the demand for fresh air has an effect on reducing
nitrogen oxide emissions. The increase in soot emissions due to the provision of EGR
flow has been shown. While comparing, step tests were carried out in a large speed
range, besides, WHTC and PEMS tests, which are dynamic cycles of emission
regulations, were used in the experiment. In the regulatory emission test cycles, which
include sudden acceleration maneuvers from situations where sudden acceleration and
deceleration occur, the engine is idle and therefore the exhaust gas is cooled, it has
been shown that there is an improvement in nitrogen oxide emissions if the clean air
taken into the engine is reduced.
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1. DIZEL MOTORLARA GIRIS

Dizel motorlarin ge¢misi, Rudolf Diesel’in 19. yiizyilin sonlarina dogru yaptigi
calismalara dayanmaktadir. Dizel motor, sikistirmali yanma prensibi sayesinde farkli
kalitede bir¢ok dizel yakit kullanilarak c¢alisabilir. Bu sebepten dolay1 dizel motorlar
icat edildigi tarihten sonra oncelikli olarak genellikle yiiksek kalite beklenmeyen ve
ucuz dizel kullaniminin yaygin oldugu deniz yolu tasimaciliginda kullanildi. Dizel
motor, yakit enjeksiyonu ve yanma prensibi nedeniyle benzinli motora gore daha
diisiik hizlarda ¢alisarak daha diistik siirtiinme kayiplarina ve daha yiiksek mekanik
verime sahiptir. Dizel motorda, sikistirma ¢evriminin sonuna dogru basinglanan sicak
hava silindire puskirtiilen dizel yakit ile etkilesime girer. Dizel motorlar, benzinli
motorlardaki gibi stokiyometrik bir hava-yakit oraninda degil, daha genis bir hava-
yakit oraninda ¢alisabilmektedir. Dizel motorlar, benzinli motorlara gore daha yiiksek
sikistirma oranina sahiptir, bu sebeple ¢alisma mekanizmasi geregi daha yiiksek termal
verime sahiptir. Yukaridaki tim oOzellikler (daha diisiik motor devri, daha az
pompalama kaybi, fakir hava ve yakit karigimi, daha yiiksek sikistirma orant) dizel
motorun benzinli motorlara gore daha yiiksek bir termal veriminde ¢alismasini saglar.
Bu nedenle, yirminci yiizyilin ilk yarisinda, dizel motorlar ulasimda ve karayolu
tasimaciliginda hizli bir ilerleme kaydetti ve ticari araglar (kamyonlar ve otobdsler)
icin en verimli gi¢ tnitesi olarak kullanilmaya baslandi. Dizel motorlar, yiksek
verimlilige, dayanikliliga, giivenilirlige ve diisiikk motor devrine ihtiya¢ duyan agir

ticari vasitalarda ve deniz tasimaciliginda yogun bir sekilde kullanilmaya baslandi [1].

Farkli yakit enjeksiyon yontemlerine gore, dizel motorlar dolayl1 enjeksiyon ve direkt
enjeksiyon olarak iki gruba ayrilabilir. Hava emis yontemine gore dizel motorlar,
atmosferik emisli, mekanik olarak stiper sarjli ve turbosarjli motorlar olarak
siniflandirilabilir. Sogutma yontemi olarak dizel motorlarda su sogutma veya hava
sogutma kullanilabilir. Gelismis dizel motorlar, silindir igerisine direkt enjeksiyonlu,
turbosarjli (sikistirilan hava ara sogutma sayesinde emme manifolduna aktarilir) ve su
sogutmali motorlardir. Dizel motorlar, silindir i¢i azot oksit emisyonu kontroll ve azot

oksit arindirma teknolojisine gore genel olarak EGR (egzoz gazi resirkiilasyonu)



sistemine sahip olan veya olmayan, SCR (secici katalitik indirgeme) sistemine sahip
olan ve olmayan motorlar olarak siniflandirilabilirler. Ayrica, kullanilan yakitin tipine
veya yakit uyumluluguna gore, dizel motorlar hafif siv1 yakitli, agir siv1 yakitl veya
¢ok yakitli motorlar olarak smiflandirilir [1]. Bu ¢alismada dort zamanli agir ticari
hizmet tipi, ara sogutmali agir1 doldurma ve EGR sistemine sahip dizel motor tzerinde

deneyler yapilacaktir.

Yakit verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan, dizel motorlar agir ticari vasitalar
(Heavy Duty olarak da adlandirilir) yani kamyonlar ve cekiciler icin en popller ve
kullanigli motor tipi haline gelmistir. Dizel motorlarin yanma verimliliklerinin yiiksek
olmasina ve bu sebeple diisiik karbon monoksit (CO2) emisyonlarina sahip olmasina
ragmen, benzinli motorlara gore daha fazla ¢evre kirlilige neden oldugu bilinmektedir.
Dizel motorlardaki yanma mekanizmasinda zayif diflizyon yanmasi daha fazla kurum
emisyonu (PM) retir ve Ug yollu katalistlerin verimini azaltarak, daha yliksek emisyon

salinimlarana neden neden olurlar [2].

1.1 Dizel ve Benzinli Motorlar Arasindaki Farklar

Dizel motorlarin temel 6zelliklerini anlamak, motor sistemi tasarimi ve gii¢ aktarim
teknolojisi degerlendirmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Benzinli motorlara kiyasla dizel

motorlar agagidaki avantajlara sahiptir: [1].

e Diisiik yakit tiikketimi ve diisiik karbondioksit (CO2) emisyonlari: Dizel
motorlardaki yiiksek sikistirma orani, genellikle yiiksek termal verimlilik
saglamaktadir, ancak mekanik siirtiinmeler ve kayiplar tepe silindir basinci
dolayisiyla artabilir. Dizel motorlar, pompalama kaybinin daha diisiik olabilmesi
icin genellikle gaz kelebegi agik konumda galistirilir. Ancak emisyonlari azaltmak
amaciyla gaz kelebegi pompalama kayb1 olusturmak amaciyla kullanilabilir.

e Yiuksek gu¢: Dizel yanma mekanizmasi, benzinli motorlarda oldugu gibi yakitin
istenmeyen noktada kontrolsiiz olarak yandigi vuruntu olay1 nedeniyle atesleme
limitine sahip degildir. Bu nedenle dizel motorlarda biiylik bir silindir ¢ap1
kullanibilir ve yuksek gi¢ Uretmek icin ylksek miktarlada asirt doldurma
basinciyla calisabilirler.

e Diisiik hizlarda yiiksek tork ve daha iyi stiriis kosullari: Dizel motorlar, benzinli
motorlara kiyasla yiiksek asir1 doldurma basinglariyla ¢alisabildikleri i¢in, daha

fazla yakit puiskiirtiip, daha yiiksek moment tretebilmektedir.



e Dizel motorlar, dizel yanmasinin bir geregi olarak kullanilan ytliksek hava-yakit
orant (AFR) nedeniyle daha diisik karbon monoksit ve hidrokarbon (HC)

emisyonlarina sahiptir.

1.2 Dizel Motorda Hava Yolu Kontrol Sistemleri

Dizel motorlarda hava yolu sistemi genel olarak emme ve egzoz manifoldu, asiri
doldurma sistemi, asir1 doldurma ara sogutucusu, €9zoz gazi resirkiilasyon sistemi, gaz
kelebegi, egzoz karsi basing valfinden olusur. Hava yolu tasariminda temel hedef, hava
yakit oranini, EGR oranmi, egzoz gaz sicakliklarini ve oksijen oranini kontrol
edebilmektir. Ek olarak hava yolu kontrolil ile beraber, hem motor ¢ikis emisyonlari
hem de egzoz gazi arindirma sistemi (EGAS) sonrasi emisyon degerlerinin limitlerin
altinda kalmasi hedeflenir. Hava yolu sisteminin tiim siiriis ve ortam kosullarinda,
motor ¢aligma haritasinin tamamin1 kapsayacak sekilde verimli ¢alismasi beklenir.
Ayrica tasarim slrecinde, dizayn limitlerini ihmal etmeden, minimum pompalama
kaybi ve diisiik 6zgiil yakit tiketimi (SFC) hedeflenir [1]. Degisken geometrili agirt
doldurma sistemi ve EGR sistemine sahip bir dizel motora ait genel sablon Sekil 1.1°de
gorulebilir.

Emis
Sicakhk
Sensortl

L0

Gaz Kelebegi

Ara Sogutucu

EGR Valfi

HFM Tipi Debi
Sensori

Degisken Geometrili o
Turbo B awd

Sekil 1.1 : Dizel motor hava yolu kontrolciileri yerlesimi [3].



Atmosferik motorlarla kiyaslandiginda, ara sogutmali asirt doldurma sistemleri hava-
yakit oranint artirabilir ve kurumu azaltabilir. Kurum emisyonlar1, yakit
enjeksiyonunun basincini artirarak biiyiik 6l¢iide azaltilabilir. Azot oksit emisyonlari,
temel olarak EGR kullanilarak ve yakit enjeksiyon zamanlamasini geciktirerek kontrol
edilebilmektedir. Otomotiv ve agir ticar1 dizel motor uygulamalarinda, genis bir motor
devri araliginda, farkli hava taleplerini karsilamak i¢in sabit geometrili tiirbin,
kademeli olarak wastegated turbin veya degisken geometrili asir1 doldurma sistemleri
ile glincellendi. Asir1 doldurma sistemi ayn1 zamanda EGR sisteminin kullanilmasini
da miimkiin kilar. Clinkil egzoz manifoldu ve emme manifoldu arasindaki basing farki,
yiiksek basing hattinda konumlanan bir EGR sisteminde EGR gazini akitabilmek i¢in
degisken geometrili asir1 doldurma sistemindeki tlirbin tarafindan degisken olarak
kontrol edilebilir. Alternatif olarak, diisiik basingli EGR sisteminde, EGR'yi emme
manifolduna aktarabilmek icin bir kompresor kullanilabilir [1].

Guniimuzde bir dizel motor, teknolojinin gelismesiyle beraber siiriilebilirligin
avantajlarin1  korurken, emisyon, titresim ve giriltii gibi temel sorunlari g¢ok
iyilestirildigi i¢cin temiz yakit olarak adlandirilmaktadir. Ornegin, dizel motorun
emisyonlarin1 azaltabilmek ic¢in dizel motorlarda dizel partikil filtresi (DPF), dizel
oksidasyon katalizorii (DOC) ve SCR igeren egzoz aritma sistemleri kullanilmaya
baslanmigtir. Ayrica, EGR ve VGT sistemleri giiniimiizde ¢ogu dizel motorda yaygin
olarak kullanilmaktadir. EGR sisteminin, egzoz gazin1 emme manifolduna
yonlendirme gorevi vardir. Bu gaz akisi sayesinde NOx azaltilir ve VGT yardimiyla
diisiik motor torkunda dahi motor performansi ve verimi arttirilabilir. Ozellikle, dizel
hava yolu sisteminde EGR ve VGT'nin birlesimi, dizel motordaki yanmanin temel
parametrelerini  kontrol etme imkani verdiginden, emisyonlar ©6nemli 0&lcude

azaltilabilmektedir [4].

1.2.1 Egzoz gaz resirkiilasyon sistemi (EGR)

Egzoz gazi resirkulasyon sistemi, genel olarak dizel motor uygulamalarinda, 6zellikle
azot oksit, karbon monoksit ve hidrokarbonlardan kaynaklanan emisyonlar1 ve kurum
emisyonlarini1 azaltmak i¢in en etkili yontem veya tekniklerden biri olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. EGR kullanimi, egzoz gazinin bir kisminin, temiz hava girisi
ile birlikte dizel motorun sikistirma ¢evriminde enjekte edilen yakitla birlikte yanmasi

icin dizel motorun yanma odasina yonlendirilmesi sayesinde yapilir. EGR, yolcu



otomobilleri, deniz tasitlar1 ve agir ticari vasitalar olmak tizere hemen hemen her tir
ulagim ve tasimacilikta kullanilan, NOx gazlarinda 6nemli 6l¢iide azalma saglayan bir

emisyon kontrol sistemidir [5].

EGR sistem tasariminda en Onemli tasarim hedefi, motor pompalama ve gaz
kayiplariin diisiik tutulmasidir. Modern dizel motorlarda 6zgiil yakit tiketiminin
bagli oldugu en biiyiikk parametrelerden biri, pompalama kayiplaridir. Pompalama

kayb1 kontrolii {i¢ nedenden dolayi kritiktir [1]:

e En genis tork-ylik araligindan, en genis motor devrine kadar genis bir hiz
araliginda yiiksek EGR oranlarinda en iyi BSFC'yi saglamak.

e Kurum emisyonlarin1 azaltmak igin hava-yakit oranini optimum seviyelerde
tutmak.

e Tasarim zorluklarinin 6niine gegmek i¢in maksimum silindir basincini ve egzoz

manifoldu basincini diisiirmek.

Atik  egzoz gazlarmin  silindir  i¢ine alinmasiyla yanma  reaksiyonu
verimsizlestirilmektedir. Ek olarak EGR gazimmi yonlendirebilmenin ana
kaynaklarindan biri, pompalama kaybi1 yaratilmasi, yani tiirbin giris basincinin emme
manifoldundaki basingtan biiyiik tutulmasidir. Sekil 1.2°de EGR oraninin artisina bagh

olarak 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin degisimi gortilebilir.
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Sekil 1.2 : EGR oraninin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi [6].



Egzoz gazlarini, egzoz tarafindan hava emis tarafina tagimak igin pozitif bir basing
diisiisii gereklidir. Yiiksek yiiklerin oldugu siiriis noktalarinda, asir1 doldurma sitemi
yiiksek verimlilikle ¢alistigindan, bu da egzoz karsi basincindan daha biyuk bir
doldurma basinci olusturdugundan, EGR akisin1 saglamak zor olabilir. Bu sorunun
cozemenin bir yolu, EGR akisini saglayabilmek igin gereken basing diisiisiinii
olusturmak adina gaz kelebegi kullanmaktir. Gaz kelebegi motorun egzoz ¢ikisinda
veya emme tarafinda konumlandirilabilir. Bu yontemin olumsuz yani, daha yuksek
pompalama kayiplarina yol agmasi ve dolayisiyla yakit tiiketimini arttirmasidir.
Yiksek doldurma basmcini yiiksek EGR oranlariyla birlestirmek igin, farkli EGR

sistemleri kullanilabilir [7].

Dizel motorda egzoz gazlari icerisinde her zaman oksijen vardir, ancak yanma
dolayisiyla oksijen oranlari temiz havadan daha disiiktiir. Yanma sonu gazlari, U¢
atomlu inert gazlar olan karbondioksit ve su buhari agisindan daha buyik bir orana
sahiptirler. Egzoz gazlariin emme havasi ile karistirilmasiyla, silindir i¢ine alinan
havanin oksijen orami distrilir. Bu islem farkli etkilerle yanma sicakliginin
diismesine yol acar. Emis havasi egzoz gazi ile seyreltildikge, ihtiya¢ duyulan oksijen
miktarini igeren gaz kisminin kiitlesi biiyiir. Yakit molekiillerinin reaksiyona girmeleri
gereken oksijen molekiillerini bulmak i¢in daha biiyiik hacimde gazla karigmasi
gerekir. Ayni yakit miktarmin sahip oldugu enerji bu nedenle EGR kullanilmadig:
duruma gore daha biiyiik bir gaz bolimiini 1sitmak i¢in kullanilir ve bu sayede son
sicakliklar diser. Diger bir etki, 1s1 sigasindaki degisikliktir. CO2 molekiiliiniin daha
yiiksek serbestlik derecesine sahip olmasi sebeiyle, egzoz gazi havadan daha yuksek
Ozgiil 1s1ya sahiptir. Dolayisiyla, ayn1 miktarda yanma 1sis1 i¢in, EGR igeren bir gaz
kutlesi, temiz havadan daha disiik bir sicakliga sahip olacaktir [6]. Sekil 1.3°de krank-
mili acisina gore farkli EGR oranlarinda silindir i¢i sicakliklari goriilebilir. NOx
olusum hiz1 biiytik 6l¢iide sicaklia bagli oldugundan diisiik yanma sicakligi dogrudan

NOX olusumunu azaltir [8].

Dizel motorlardan kaynaklanan NOx emisyonlar1 insan sagligi ve cevre lizerinde
zararl etkilere sahiptir ve bu nedenle kat1 yonetmeliklerle sinirlandirilmigtir. Emisyon
regiilasyonlarin1 karsilamak igin, motor tarafinda aliman onlemler ile egzoz gazi
arindirma islemi birlestirilmelidir. En etkili dnlemlerden biri olan EGR, iki farkli yolla

elde edilebilir.
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Sekil 1.3 : EGR Oranmin Silindir I¢i Gaz Sicakliklara Olan Etkisi [6].

Bunlardan birincisi yiiksek basingli yolla (yiiksek basingl egzoz gaz1 devridaimi, HP-
EGR), egzoz gaz tiirbinin yukart yollu akisindan kompresoriin agagi yollu akisina
iletilir. Diger yontem de diigiik basingli sistem ile (diisiik basingh egzoz gazi
resirkillasyonu, LP-EGR) egzoz gazi tiirbinin ve egzoz gazi arindirma sisteminin asagi
yollu akigindan kompresoriin yukari yollu akisina geri gonderilir. Son zamanlara
kadar, geleneksel dizel motorlarindaki uygulama HP-EGR olsa da, modern asiri
doldurmali Euro 6 dizel motorlar, yalnizca tek asamali degil, alternatif veya ayni anda

her iki sistemi de icerebilmektedir [9].

1.2.1.1 Yiiksek basin¢hh EGR sistemi

Yiiksek basmgli EGR sistemi, glinumizin hem binek hem de agir ticari dizel
motorlarda en ¢ok kullanilan sistemdir. EGR, emme manifoldundaki girise diisiik
basingli sisteme gore kisa yoldan geri donerek, asir1 doldurma sisteminde kompresoriin
yiiksek basing tarafina yonlendirildigi i¢in kisa yollu (SR — Short Route) EGR sistemi
olarak da adlandirilir. Yiiksek basingli EGR sisteminde, bir valf yardimiyla egzoz

manifoldundan gelen egzoz gazlarmin bir kismi temiz hava ile karistirilacagi emme



manifolduna yonlendirir. Sistem genellikle bir veya daha fazla EGR sogutucusu ve
EGR akis miktarii diizenlemek icin bir valf icerir. EGR valfi, EGR sogutucusunun
sicak veya soguk tarafina yerlestirilebilir. Sicak tarafa yerlestirme, egzoz darbeleri
daha kiiglik hacimde daha az soniimlendiginden, tiirbine daha fazla enerji vererek
dinamik manevralarda avantajlar saglar. Soguk tarafa yerlestirilmesi, daha soguk bir
ortama yerlestirilecegi i¢cin EGR valf dizaynin1 ve se¢imini kolaylastirir. Soguk
kosullar icin EGR sogutucu atlanarak direkt manifolda yonlendirilebilir. BOylece
soguk havalarda motorun hizli 1sinmasi istendiginde, EGR sogutucu pas gegilerek,
direkt olarak emme manifolduna ulagir ve zaten soguk olan motor ¢ikis gazlarinin

sogutulmasinin oniine gegilir [8].
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Emme Manifoldu

nonyngos yo3
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Sekil 1.4 : Yiiksek Basingli EGR Sistemi [10].

Yiiksek basingli EGR sistemi, egzoz manifoldundan emme manifolduna EGR
akitabilmek i¢in asir1 doldurma sistemi tarafindan olusturulan basing farkini kullanir
(thrbin giris basmncit ve emme manifoldu basinci farki). EGR akigin1 saglamak igin
manifoldlar arasinda pozitif bir basing diisiimii fiziksel olarak gereklidir. Eger daha

yuksek bir EGR orani isteniyorsa, HP EGR sistemde EGR akitabilmek igin daha



yiiksek pompalama kaybi olusturmak gerekir. Modern dizel motorlarin, NOx ve
kurumla ilgili sik1 emisyon regiilasyonlarini saglamak i¢in yiiksek bir EGR orani ve
en yuksek torktan, en yiksek glice kadar yeterli hava-yakit oranina sahip olmasi
gerekir. Sabit geometrili bir tiirbin, en diisiik seviyede EGR sistemi akis kisitlamasiyla
(6rnegin EGR valfi tamamen agiksa) kullanilacaksa, tiirbin alani genellikle gerekli

EGR oranimi en yiiksek torkta saglayacak kadar kiiglik boyutta segilir [1].

Agir ticari dizel motorlarinda HP EGR sisteminin avantaji, sistemin basit ve dinamik
manevralarda tepkisinin hizli olmasidir. Dezavantajlari ise, genellikle en yiiksek torkta
motor pompalama kaybi olusturularak, biiylik bir EGR akisinin saglanmasi
gerekliligidir. Gelismis bir EGR sistemi, daha diislik bir pompalama kaybiyla ve daha
yiiksek agir1 doldurma verimliligine ulasarak EGR akisini saglamalidir. EGR'nin en
yuksek torkta veya diisiik motor hizlarinda daha iyi akmasini saglamaya yardimci
olmak igin, LP EGR veya ¢ift donguli EGR sistemini kullanmak daha iyi bir yontem
olabilir. Boylece yiiksek hizlarda yiiksek pompalama kaybini 6nlemek i¢in daha biiyiik
bir tiirbin alani segilebilir. Ancak, asir1 genis bir tiirbin alaninin yiiksek irtifada gerekli

hava-yakit oranini saglayamayabilecegi hesaba katilmalidir [1].

1.2.1.2 Diisiik basin¢h EGR sistemi

Modern motorlar, egzoz gazinin dogrudan egzoz manifoldundan alindigi, motora
girmeden hemen 6nce temiz asirt doldurma havasi ile birlestirildigi yliksek basingh
EGR sistemi kullanir. Daha genis bir motor devri ve ylkunde EGR sistemini
kullanmak ve EGR oranini artirmak NOx emisyonlarini daha da azaltir, ancak yiiksek

basingli EGR sistemlerinin de ¢alisma araligi kisithidir[11].

Diistik basingli EGR, yiiksek basingli EGR sistemlerine kiyasla gelismis 1s1 transferi
saglar ve asir1 doldurma sistemleri icin daha verimlidir. Bu 6zelliklerin modern dizel
motorlarda NOx, kurum ve yakit tiiketimi diistirmede daha avantajli oldugu
gosterilmistir. Dezavantajlardan biri, gorece daha uzun EGR yolu nedeniyle dinamik
manevralarde tepki siresi daha uzundur. Bu durumun etkisi hibrit EGR sisteminde
diisiik basing ve yiiksek basing sistemlerini birlestirerek azaltilabilir, ancak dinamik

manevralardaki tepki sireleri kontrol stratejisinin tasariminda dikkate alinmalidir [12].

Sekil 1.5’de diisiik basingt EGR sisteminin sematik gosterimi gorilebilir. Ylksek
basin¢li hatta kiyasla EGR akisinin saglandigi yer tiirbin sonrasinda yer alan DPF
cikisidir.



1: EGR Sogutucu, 2: Ara Sogutucu, 3: DPF, 4: EGR Valfi, 5: Egzoz Kelebegi

Sekil 1.5 : Diisiik Basingli EGR Sistemi [8].

LP EGR sisteminde EGR, asir1 doldurma sisteminde tlrbinden gectikten sonra
kompresoriin emis kismimna akar. Bu nedenle, uzun yol (LR — Long Route) EGR
sistemi olarak da adlandirilir. Diisiik basingli EGR sistemine ait sistem diizeni Sekil
1.5’ta gortilebilir. EGR gazinin tiirbin sonrasinda aktarilmasi, tiim egzoz akisi
tiirbinden gectigi icin asir1 doldurma sistemine daha yiiksek bir gii¢ saglar. Ote yandan,
hem EGR'nin hem de temiz havanin sikistirilmasi gerektiginden, kompresorde daha
yiiksek bir gaz gecisi saglanir. Diisiik basingli sistemde, asir1 doldurma ara
sogutucusunun da gecen egzoz gazlarina dayanikli olmasi gerekir. Ozellikle
kompresor hassas bir parcadir. Yogusma nedeniyle olusabilecek herhangi bir damla
muhtemelen kompresor pervanelerine zarar verebilir. Bu nedenle, EGR sogutucusu
yogunlagmay1 Onleyecek yonde secilmelidir. Ek olarak, LP sistemindeki tikanma
sorunu, EGR gazin1 DPF sonrasi alarak onlenebilir. Bu sayede, EGR akis1 kurum

acisindan diistik yogunlukta olur ve sogutucunun tikanma riski 6nlenebilir [8].

Diisiik basingli sistemde hem tiirbin hem de kompresdrden gecen kiitlenin artisi
onemlidir. Ozellikle EGR oranlarmnin yiiksek ve gaz akisinim kiigiik oldugu motorun
diisiik yuk bolgelerinde, asir1 doldurma sisteminin ¢alisma bolgesi daha verimli
noktalara tagimir. Bu durum yiiksek basingli EGR sistemine kiyasla motorun yakit
ekonomisini iyilestirmeye yardimet olur [13]. Yakit tiiketimini azaltmaya yardimci
olan bir diger nokta da diisiikk basin¢gli EGR sistemindeki daha yiiksek sogutma
kapasitesidir. EGR gazi, EGR sogutucusu ve ara sogutucu tarafindan sogutuldugunda,
LP sistemi igin giris sicakliklar1 daha diisiik olacak ve bdylece yanma odasindaki 1sil
kayiplar azaltilabilecektir. Ek olarak, EGR'nin silindirler arasindaki dagilimi, yiksek
basingli sisteme kiyasla diisiik basingi1 sistem igin daha diizenlidir [14].
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1.2.1.3 Hibrit EGR sistemi

Hibrit EGR sistemi, Sekil 1.6'da gosterildigi gibi, yliksek ve diisiik basingli EGR
sisteminin bir araya gelmesiyle olusur. Bu sekilde iki sistemin birlikte kullanilmasiyla,
gercek siirlis kosullarma en uygun EGR sistemini kullanmak mumkuandir. Her iki
sistemin en efektif oldugu ¢alisma noktalar1 kullanilarak belirli yiik noktalarinda en iyi
motor verimliligi saglanabilir. Gegici rejim manevralari igin, hibrit sistem en hizl

yanit1 verir ve emisyonlarda sistemin tekli durumuna gore iyilesme saglar [15].

Hibrit sistem, soguk kosullar veya diisiik motor yiikii gibi belirli durumlarda manifolda
giren EGR sicakligimmi artirmak igin sogutulmamis bir yliksek basing akisiyla da
kullanilabilir. Bu sekilde, egzoz gazlar1 daha yiiksek bir sicakliga ulasarak sisteminin
daha saglikli ve diizgiin ¢aligmasina yardimci olur, ek olarak EGR ve asir1 doldurma
sogutucusu veya manifold tarafinda olusan sicaklik farkliligi sebebiyle olusabilecek

yogusma riskini azaltir [16].

1: EGR Sogutucu, 2: Ara Sogutucu, 3: DPF, 4: EGR Valfi, 5: Egzoz Kelebegi

Sekil 1.6 : Hibrit EGR Sistemi [8].

Yuksek motor devirlerinde ve yiiksek EGR oranina sahip ylksek motor yklerinde,
HP EGR, diisiik tiirbin giicli ve pompalama kayb1 nedeniyle genellikle LP EGR'dan
daha Gstlndir. Dusiik motor devrinde, diistik yiiklerde veya diisiik EGR akisinda
kompresor daha yiiksek verimlilikte eslenirse LP EGR bazi avantajlar saglayabilir.
Hibrit EGR, hem diisiik hem de yiiksek basing EGR sisteminin avantajlarini bir araya
getirir ve pompalama kayiplarini en aza indirir. Buna karsin, tasarim zorlugu ve retim
maliyeti artar. Hibrit bir EGR sistemine olan ihtiyag iki durum igin ¢cok énemli hale
gelir. Birincisi, asirt doldurma sisteminin verimliligi diisiikse ve talep edilen asiri
doldurma basincin1 saglayabilmek igin kiigiik bir tiirbin alanmin kullanilmasi
gerekiyorsa, olusan pompalama kaybi, EGR'1 akitabilmek i¢in kullanilabilen bir basing

farki haline gelir.
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Bu durumda, HP EGR'nin kullanilmasi gerekir ve EGR oraninin dengesi bir LP EGR
sistemi tarafindan saglanabilir. Ikinci olarak, farkli motor devirlerinde ve yiklerinde
LP ve HP EGR operasyonlar1 arasinda esnek bir sekilde gecis yapmak, kompresor gaz
akis oranim1 diizenleyerek kompresor haritasindaki yiiksek verimlilik bolgesinde

caligmaya imkan saglar [1].
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Sekil 1.7 : Diisiik basingli ve yiiksek basingt EGR Sistemi kiyasi [1].

Gegici rejim manevrasinda olusan NOX ve HC emisyonlarinin degisimleri Sekil 1.7'de
gorulebilir. Dinamik manevra sirasinda NOx'daki artig, ilk diisiik yik kosulundan
kalan daha yiiksek oksijen konsantrasyonu ile birlikte daha yiiksek yakit hava oranina
ulagsmanin bir sonucudur. Emme manifoldundaki oksijen orani diistiikce NOX
emisyonlar1 da diiser. HC emisyonlari, gegis sirasinda NOX emisyonlarina kiyasla ters
bir egilim gostermektedir. Basglangicta yakit, EGR'deki daha yiiksek oksijen orani ile
birlikte artirildik¢a, daha ytliksek yanma sicakligina bagh olarak HC emisyonlarinda
ufak bir diisiis olur. EGR gazinin oksijen orani azaldik¢a, HC emisyonlar1 sabit yUk ve

motor devri icin daha yiksek degerlere ulasir [12].
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Sekil 1.8 : Dinamik manevrada emisyon degisim seviyeleri [12].

1.2.1.4 Reed Valfli EGR sistemi

Reed valf veya tek yonlii valf, yalnizca tek yonde akisa izin veren bir vanadir.
Beklenen akigin aksi yoniinde bir ters akisa yol agacak basing farki olustugunda, reed
valfi kapanir. Egzoz gazi son derece darbeli oldugundan, reed valf kullanilmasindaki
amag, EGR akisin1 saglayabilmek i¢in gerekli olan ortalama basing ¢ok diisiik olsa bile
egzoz ¢evriminin tepesinde, egzoz gazlarinin darbeli akisini kullanarak, her bir egzoz
darbesi ile EGR akisin1 saglayabilmektir. Sekil 1.9, bahsedilen darbeli akistan
faydalanarak EGR akisinin nasil saglandigini gostermektedir [8].
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Sekil 1.9 : Reed valf sisteminde egzoz gazi darbeleri ve doldurma basinci [17].

EGR gazinin emme manifolduna akmasi i¢in egzoz manifold ¢ikis basincinin emme
manifoldundaki basingtan yiliksek olmasi gerekir. Sekil 1.9’da goésterilen grafikte,
egzoz gazi darbelerinin tepe basinci, asir1 doldurma basincinin tizerindedir ve EGR
akisina izin verir. Egzoz gazlarimin tepe noktalar1 arasinda EGR basinci diistiktiir ve
geri akis riski vardir. Bu risk, bir Reed-valf kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Sekil
1.10, Reed valf olarak adlandirilan valfin neye benzedigini ve akis semasini
gostermektedir. Valfler gaz akisinin basinciyla agilir ve geri akis olmasi durumunda

kapanarak geri akis1 engeller [8].

STOPER

YAYLI LEVHA

EGR AKISI

Sekil 1.10 : EGR Sisteminde Kullanilan Reed Valf Ornegi [18].
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1.2.2 Hava yolu kontrol gereksinimi

Binek ve ticari dizel motorlar: i¢in diizenlenen siki emisyon regiilasyonlar:t 6nemli
teknolojik gelismelere Onciiliik etmistir. Yiiksek basingh yakit enjeksiyon sistemi ve
EGR sistemi, partikill madde ve NOx gibi zararli emisyonlarin olusumunu azaltmak
icin uygulanan teknolojik yontemlerden biridir. Degisken geometrili asir1 doldurma
sistemi, yakit verimliligini ve arag¢ siirlis performansini iyilestirmek igin dizel
motorlarda yaygin olarak kullanilan bir baska 6nemli teknolojidir. Emisyon ve dizel
motorun  siirdiirilebilirligi  i¢in  gelistirilen  teknolojiler  sistem  kontroli
diisiiniildiiglinde motor kontrol sisteminin karmasikligini artirmaktadir. Ek olarak,
lineer olmayan kontrol ve model davranislari, kontrol sistemi tasariminda zorluklara

neden olur [2].

Daha oOnceki boliimlerde motor dizaynt i¢in ¢ok cesitli EGR sistemleri
secilebileceginden bahsedilmisti. EGR ile egzoz gazi, egzoz manifoldundan emme
manifolduna yonlendirilir ve burada temiz hava ile karistirilarak silindirlere beslenir.
Hacimsel verimin diismemesi icin emme manifolduna gonderilen egzoz gazi
sogutulur. EGR miktarmi asil belirleyen parametre, tlirbin girisindeki yani egzoz
manifoldu ¢ikisindaki basing ile emme manifoldu arasindaki basing farkidir. Bu basing
farki asirt doldurma sisteminin kontrol edilmesiyle belirlenir. Degisken geometrili
asirt doldurma sistemlerinde basing farki, turbo kanat konumlarinin degistirilmesi
yoluyla genis bir aralikta kontrol edilebilir. Ozellikle daha kiiclik dizel motorlarda,
motor ¢aligma alanmin biiyiik bir kisminda agir1 doldurma basinci tlirbin girisindeki
basingtan daha diisiiktiir. Egzoz gaz1 kolay bir yonlendirme ile emme manifolduna
akar. EGR miktari, emme manifolduna aktarilan sistemde bir valf kullanilarak kontrol
edilebilir. Bununla birlikte, agir ticari ara¢ motorlart kompresdr ve tiirbin
karakteristigine bagli olarak binek ara¢ motorlarma gore daha kisithh alanda EGR

akitabilecek durumdadir [17].

EGR akisim1 kolaylastirabilmek i¢in, egzoz sisteminde statik basing, her silindirde
olusan basing darbeleri ile iist liste getirilmeye caligilir. Bunun amaci, egzoz
manifoldundaki basincin emme manifoldundaki ortalama basingtan biiyiik degerlerde
tutup EGR akisini saglamaktir. Ayrica, ortalama egzoz manifoldu basincinin
arttirllamadig1 ve EGR akisinin tersine basing farkindan dolayr miimkiin olmadig:
durumlarda EGR akigin1 saglamak icin reed valfler kullanilabilir. Yeterli basing

disiisii ile EGR miktarinin ¢aligma noktasina bagli olarak ayarlanmasi, EGR
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sistemindeki kontrol valfleri ile EGR akisinin azaltilmasi yoluyla gergeklestirilebilir

[17].

Bu tez kapsaminda yiiksek basingli EGR sistemi kullanilmis olup, EGR akisim
destekleyebilmek ve daha kontrollii bir asir1 doldurma basinci elde edebilmek icin
degisken geometrili asir1 doldurma sistemi kullanilmigtir. Manifoldlar arasi basing
farki, istenen EGR oranmi olusturmak i¢in yeterli olmadiginda emme manifoldu
oncesi gaz kelebegi kisilarak emme manifoldundaki basing azaltilir veya degisken
geometrili asir1 doldurma sisteminde tiirbin agikligi degistirilerek tiirbin girisindeki

basing arttirilabilir.
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2. DIZEL MOTORLARDA EGZOZ GAZI EMISYONLARI

Motorlarin olusturduklar1 egzoz gazlari, hava kirliligine yol agan en buyuk
problemlerden biridir. Son yillarda otomotiv teknolojisinin gelismesiyle beraber,
araglarin egzoz emisyonlarinda biiyiik diistiler saglanmistir. Ancak artan nufus ve arag
miktartyla beraber, egzoz gazi emisyon limitlerinin glincellenmesini ve otomotiv

diinyasinin emisyonu diisiirme yoniinde dnlemler almasini zorunlu kilmaistir.

20. ylizyilin baslarinda, ara¢ sayisinin goérece daha az olmasi sebebiyle biiyiik bir sorun
olarak goriilmemistir. Araglarin sayilari, karbon kokenli yakit kullanan santraller ve
genel olarak nifusla birlikte arttik¢a, hava kirliligi giderek buyliyen bir sorun haline
gelmistir. 21. yiizyila gelindiginde, hava kirliligi, biiyiik schirlerde ve diinyadaki

birgok biiyiik yerlesim alaninda buyik bir sorun olarak kabul edilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde ve Avrupadaki sanayilesmis {ilkelerde araglarin
tirettigi egzoz emisyonlarini limitleyen yasalar ¢ikarildi. Emisyon regiilasyonlariyla
beraber, 1980'lerde ve 1990'larda otomobil motoru Uretiminde egzoz emisyonlari
buytk bir dizayn ve tasarim problemi haline gelmistir. Motorlarin iirettigi zararlt
emisyonlar 1940'lardan beri %90'in iizerinde azalmis olsa da, emisyonlar hala buyik

bir ¢cevre sorunu olmustur.

Icten yanmali motorlar tarafindan {iretilen dort ana emisyon hidrokarbonlar, karbon
monoksit, azot oksit ve partikil maddelerdir. Hidrokarbonlar, yanmayan yakit
molekiilleridir ve kismen yanmis yakitin daha kiigiik par¢aciklardir. Karbon monoksit,
tim karbonu reaksiyona sokmak igin yeterli oksijen bulunmadiginda veya ¢ok kisa
motor ¢evrim siresi nedeniyle diisiik hava-yakit orani sebebiyle olusur. Azot oksit,
yiiksek yanma sicakliklarinda, kararli halde bulunan bazi azot molekillerinin mono
atomik nitrojene ayrigmasiyla ve daha sonra reaksiyona giren oksijenle birlestiginde
olusur. Ayrica, dizel motorlarda kat1 partikiiller olusur ve bu motorlarin egzozlarinda
siyah duman olarak gortlebilir. Motorlarin egzozunda bulunan diger emisyonlar

arasinda aldehitler, kiikiirt, kursun ve fosfor bulunur [2].
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Dizel yanmasi sirasinda gesitli zehirli ve zehirli olmayan gazlar olusur. Zehirli
olmayan kisimlar su buhari ve karbondioksittir. Su buhari zararli degildir ancak CO2
emisyonunun ¢evreye olumsuz etkileri vardir. CO2'nin kiiresel 1sinmanin ana nedeni
oldugu disiiniilmektedir ve bu nedenle CO2 emisyonlarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Hidrokarbon kaynakli yakit kullanildiginda, CO2 olusumu motorun
yakait tiikketimi ile direkt olarak iligki igerisindedir. Bu sebeple, CO2'nin azaltilabilmesi
igin yakit tiiketiminin diistiriilmesi gerekmektedir. Dizel motorlarda en zararli iki
emisyon tirl azot oksitler ve partikill maddelerdir. HC ve CO emisyonlar1 oldukga

diisiiktiir ve DOC yardimiyla oldukca azaltilabilir [8].

2.1 Hidrokarbon (HC) Emisyonlar:

Dizel motorlar icin HC emisyonu genellikle biiyiik bir problem degildir. Hidrokarbon
emisyonlar1 oksijen eksikliginde veya yanma soguk duvarlara yakin oldugunda
meydana gelebilecek bir emisyon turidur. HC olusumuna yol agan bir diger faktor de
enjektor kaynaklidir. Enjektor ucunda kalan hacimde enjeksiyonun sonunda kuguk bir
yakit piiskiirtiilmeden kalabilmektedir. Bu hacimde kalan yakit yanma 1sist ile
buharlasir ve diisiik basingla yanma odasina girer. Yanma odasina basingsiz bir sekilde
sonradan dahil olan yakit hava ile yavas bir yanmaya neden olur ve bu nedenle bir

miktar yakit yanmadan HC emisyonu olarak atilabilir [19].

Hidrokarbon olusumunda biiyiik rol oynayan parametreler incelenek olursa asagida

siralanmig olanlar biiyiik etkiye sahiptir.

e Tamamlanmamis yanma islemi

e Stokiyometrik olmayan yanma

e Yanma sirasinda oksijen yetersizligi

e Yanma odasinda meydana gelen kagaklar
e Yanma duvarlarinda birikmis kurumlar

e Yag kacaklar
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Sekil 2.1 : Yakit hava oranina gore hidrokarbon emisyonu olusumu [20].

Dizel yanmas1 genellikle havanin yakita gore fazla oldugu hava-yakit oranlarinda
gerceklestiginden, yakit neredeyse tamamen yanmaktadir. Ancak gelismis
sistemlerde, emisyon regiilasyonlar1 nedeniyle ylksek EGR oranlarina sahip modern
dizel motorlar, benzinli motora kiyasla diisik oranda da olsa HC emisyonu
olusturabilmektedir. Dizel motorda HC ve CO emisyonlarini engellemek igin motor

sonrast DOC kullanilmaktadir.

2.2 Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar:

Yakattaki tiim karbonu karbondioksite doniistiirmek i¢in yeterli oksijen olmadigindan,
zengin hava yakit oraninda ¢alisan motorlarin egzozunda karbon monoksit emisyonlari
goriiliir. Diger bir CO kaynagi, yiiksek yanma sicakliklarinda CO2'nin ayrigmasidir.
CO olusumu ve engellenmesi, karbon kdkenli yakitin karbon monoksite pargalanmasi
ve ardindan karbon monoksitin karbon dioksite doniismesinden olusan temel bir
reaksiyon zinciridir. Yanma islemde 1s1 transferinin ¢ogunlugu, asagida goriilen

denklemde gd6sterilen CO oksidasyonu sirasinda gergeklesir [21].

CO + OH & CO, + H 2.1)
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Karbon monoksit emisyonunu etkileyen en 6nemli motor parametresi hava fazlalik
katsayisidir. Sekil 2.2°de asir1 doldurmali bir motor igin ¢esitli yakit hava oranina bagl
egzoz gazi emisyonlarinin dagilimi gosterilmistir. Stokiyometrik kosullara yakin
durumlarda karbon monoksit emisyonu hava fazlalik Kkatsayma gore lineer
davranmamaktadir. Bu kosullar altinda, ¢ok silindirli motorlarda, her bir silindirde esit
yakit-hava oraninin saglanmasi krikik 6neme sahiptir. Silindirlerin bir kismi fakir
karisimla, diger kismi da zengin karisimla calisiyorsa, o zaman fakir karisimla ¢alisan

silindir, zengin karsimla ¢alisan silindirlerden ¢ok daha az CO Uretir.

14

12

10

Konsantrasyon (%)

TR N TN (NN TR NN TN NN TN SN SN SN
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Yakit-Hava Orani

Sekil 2.2 : Yakit-hava oranina gére karbon monoksit emisyonu olusumu [20].

Dizel motorlar ise benzinli motorlara goére daha fakir karisimla calistifindan otiirt,
karbon monoksit olusumu benzinli motorlara gore gorece daha diisiik seviyelerde

kalmaktadir.

2.3 Partikul Madde (PM)

Partikiiller, dizel motorlarda performansi limitleyebileceginden, dizel motorlar igin

kritik bir emisyondur. Buji ateslemeli motorlardaki partikiil emisyonlar1 gorece ¢ok
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daha diistiktiir ve yuksek yakit hava oraninda dogrudan yakit enjeksiyonuyla olusur.
Egzoz gazlarinda yiiksek miktarda partikiil madde bulunmasinda durumunda gozle
goriiliir sekilde duman veya siyah kurum olarak kendini gosterir. Dizel motorlarda
yanma heterojendir ve difilizyon alevinin yakit a¢isindan zengin bolgesinde yakitin tam
yanmama durumu nedeniyle partikiil madde olusur. Dizel motorun yanma sureci genel
olarak fakir olsa da, hem 6nceden karistirilmig 6n yanmada hem de hava ile yakitin
karistig1 kontrollii yanma fazlarinda yakit agisindan zengin yanma bdélgeleri olusur
[21]. Sekil 2.3’te heterojen yanmada yakit damlacigindaki kurum yogunlugu

gorulebilir.

Enjektor

X

Olgek (mm)
- siviyakit D Yakit agisindan zengin alev
D Zenginyakit - Kurum olusumu baglangici
hava kangimi - Termal NO iiretim bélgesi
\ W Difiizyon Alevi
' 2 n Kurum oksitlenme bolgesi
ek Dtk M)  Yiksek
Alev ' Kurum Konsantrasyonu
Bolgesi

Sekil 2.3 : Yakit Damlasinda Kurum Emisyonu Konsantrasyonu [20].

Dizel motorlarmin egzozu, yanma sirasinda silindir igindeki yakit damlaciginin ig
tarafinda zengin karisim kalan bolgelerde olusan kati karbon kurum pargaciklari igerir.
Kurum emisyonu, yogunluguna bagli olarak egzoz ¢ikisinda gozle goriilebilir. Dizel
motorlarda gaza aniden tam olarak basilan WOT (Wide Open Throttle) manevrasinda
partikul emisyonlari ¢ok yogun bir sekilde olugsmaktadir. Bu durumda maksimum giicii
alabilmek adimi maksimum miktarda yakit enjekte edilir ve bu durum zengin bir

karisima ve yuksek yakit tiketimine yol acar [20].
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Sekil 2.4 : Kurum emisyon limitlerinin emisyon seviyesine gore degisimi [20].

Partikiil olusumu, motor tasarimi ve ¢alisma kosullarinin kontrolii ile azaltilabilir,
ancak ¢ogu zaman bu durum baska olumsuz sonuglar doguracaktir. Yanma odasi
tasarimi ve enjeksiyon zamanlamasi kontrol edilerek yanma siiresi uzatilirsa egzozdaki
partikiill miktarlar1 azaltilabilir. Bu sayede yanma sonucu Uretilen kurum
partikullerinin oksijenle reaksiyona girerek yanmasi ve CO2'ye donlismesi i¢in daha
fazla zaman olur. Bununla birlikte, daha uzun bir yanma stresi, yuksek bir silindir
sicakligi ve daha fazla NOx iretilmesi anlamina gelir. EGR sistemi ile NOx
emisyonlarini diisiiriiliir ancak bu durumda kurum HC emisyonlari artis gosterir. Daha
yuksek enjeksiyon basinci, HC ve partikiill emisyonlarini azaltan ancak silindir
sicakligint ve NOx emisyonlarini artiran daha ince bir damlacik boyutu saglar. Motor
kontrol sistemleri enjeksiyon zamanlamasini, enjeksiyon basincini, enjeksiyon veya
valf zamanlamasin1 kontrol ederek NOx, HC, CO ve partikiil emisyonlarin1 en aza
indirecek sekilde kalibre edilir. Ancak emisyonlar arasinda her zaman bir denge
mekanizmasi vardir. Cogu motorda, egzoz partikiil miktarlar1 yalnizca motor tasarimi
ve kontroli ile glincel emisyon seviyelerine gore limiti asmayan seviyelere indirilemez
[20].

EGR sistemi ile beraber silindire giren temiz hava seyreltir. EGR akisiyla beraber
ortalama yanma sicakligini diisiiriiliir, bdylece emisyonlar arasinda bir denge meydana
gelir. Daha diisiik PM emisyonlari, yanma odasinda yiiksek sicaklik ve oksijene ihtiyac
duyar, ancak bu kosullar da NOx emisyon olusumunu arttiracaktir. Sekil 2.5ta dizel

motorlardaki kurum ve NOx emisyonlari arasindaki iligki gorulebilir [22].
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Sekil 2.5 : Dizel Motorda Kurum ve NOx Emisyonu Arasindaki Iliski [22].

Dizel yanmasinda NOx ve kurum olusumu biiyiik 6l¢iide hava yakit oranina ve yanma
sicakligma baglhidir. Sekil 2.6, yakitca zengin karigimlarda yiiksek kurum olusum
bolgelerini ve yiiksek sicaklikta yliksek NOx emisyonuna sahip bolgeleri, yakit hava
orani ve yanma sicakligina bagli olarak gostermektedir. Koyu olarak goriilen yerler
kurum yogunlugunu gostermektedir. Ylizdelik miktar ise kurumda olusan yakit karbon
yuzdesini gostermektedir. Enjeksiyon stratejisi ve zamanlamasina gore kurum ve azot
oksit emisyonlar: arasindaki iligki goriilebilir. Yanma sicakliklar1 arttik¢a azot oksit
emisyonlar1 artig egilimindedir. Yakitin havaya oranla fazla oldugu durumlarda ise

kurum emisyonlar1 artis yonundedir.
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Sekil 2.6 : Yakit-Hava Oranina ve Alev Sicakligina Bagli Kurum ve NOx [23].

PM emisyonu ve NOx arasindaki denge, ayn1 zamanda bSFC igin de gecerlidir. Yanma
veriminin kotiilestirilerek NOx emisyonlarinin azaltilmas1 sonucunda kurum
emisyonlar artig egilimindedir. NOx emisyonunu azaltan parametreler yanmay1 kotii
yonde etkiledigi i¢in, birim yakit basina alinan gii¢ diisecek, boylece NOx emisyonu
azaldikca kurum emisyonu ve SFC artacaktir. Sekil 2.7°de NOx ve kurum emisyonuna

karsin SFC degisimi goriilebilir.
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Sekil 2.7 : Dizel Motorda Kurum ve NOx Emisyonu Arasindaki Iliski [24].
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2.4 Azot Oksit Emisyonlar1 (NOX)

Dizel motorlar benzinli motorlarla kiyaslandiginda, dizel motorlar daha yuksek
miktarda NOx, benzinli motora gére daha fazla partikil madde (PM) ve cok daha az
CO ve HC emisyonu olusturur. Hava-yakit karigtmina bagli olarak, yanma
mekanizmasinin iyilestirilmesiyle beraber kurum azaltabilir, ancak bu davranis
genellikle NOx'da artisa neden olur. Dizel motorda NOx ve PM arasinda trade-off
olarak ifade edilen temel bir denge mekanizmasi vardir. Benzinli motordan
kaynaklanan NOx emisyonlari, ti¢ yollu bir katalizor ile azaltilabilir. Ancak su anda
NOXx'i dizel motordan temizlemek icin herhangi bir aftertreatment (egzoz gazi
arindirma) yontemi kullanmak benzinli motorlara gore daha maliyetlidir. Disiik yakit
tiketimini elde etmek ve ayrica motor ¢ikis NOx ve kurumunu azaltmak, dizel motor
yanma mekanizmasi ve hava yolu sisteminin tasarim parametrelerinde secilecek
donanimlar i¢in onemli bir zorluk teskil etmektedir. Dizel yanmasinda azot oksit
emisyonlari blyuk o6lcide, 1.0-1.2'lik bir yerel hava-yakit oraniyla 6nceden
karistirllmis fakir yanma asamasinda olusmaktadir ve kurumun esas olarak yakit
damlaciginin difiizyon yanma agsamasinda ve zengin karisima sahip olan 0.5 — 0.6’dan
daha diisiik bir yerel hava-yakit oraninda yetersiz hava ile olusmaktadir. Dizel motor
yanmasinda hava ve yakit arasindaki heterojen karisim, dizel motordaki kurum
emisyonunun temel nedenidir. Dizel motor tasariminda énemli olan, yanma islemini
PM — NOx dengesini her iki taraf icinde iyi yone gotiirecek optimum bir motor hava

ve yakit yolu kontrolii saglamaktir [1].

Yanma islemi ile beraber olusan azot oksit emisyonlari, atmosferde su buhari ve giines
isinlart ile reaksiyona girerek asit yagmurunun bir bileseni olan nitrik asit ve hava
kirliligine neden olan ozon (O3) olusturur. Azot oksit emisyonlar1 kritik solunum
sistemi rahatsizliklarina ve c¢evreye ¢ok zararli olan asit yagmurlarina neden
olabilmektedir. Buna ek olarak, ormanlara, akarsulara ve tarim uriinlerine de zarar
verir. Iklimsel olarak mevcut riizgarlar tarafindan genis bir blgeye tasinirsa, azot oksit

emisyonlar1 bolgesel hava kalitesi sorunlari yaratabilir [21].

Hava-yakit orani, enjeksiyon zamanlamasi, motor devri ve asiri doldurma basinci gibi
motor ¢alisma kosullarinin, hem benzin hem de dizel motorlardaki azot oksit emisyonu

Uzerinde etkisi vardir. NOX'u olusturan kimyasal reaksiyonlar biyik 6lcude yanma
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sicakligina baglidir, bu nedenle motorun ilk calistirma ve 1sinma sirasinda yanma
sicakliklarinin diisiik olmasina bagli olarak NOx emisyonlar1 goreceli olarak diistiktiir.
Ek olarak azot oksit emisyonlar1 miktar olarak motor yiikiine de bagl degiskenlik
gosterir. Nitrojen molekul (N2) 945 kJ/mol'liikk bir bag ayrisma enerjisi ile tiglii bir
baga sahiptir ve oksijen molekill (02) 498 kJ/mol'liikk bir ¢ift bag ayrisma enerjisine
sahiptir, bu nedenle N2 baglarini1 koparmak igin goreceli olarak yuksek bir yanma
sicakligi gereklidir [21].

NOX tiretimini modellemek icin gelistirilmis {ic ana ayrintili kimyasal mekanizma
vardir. Bunlar termal veya Zeldovich mekanizmasi, hizli veya Fenimore mekanizmasi
ve yakita bagl nitrojenin yanmasidir. Igten yanmali motorlar i¢in en énemlisi, alev
cephesinin arkasindaki yiiksek sicaklikta yanmis gazlarda NO'nun olustugu Zeldovich
mekanizmasidir. Fenimore mekanizmasi, nispeten diisiik alana sahip olan yanma alevi
cephesinde meydana gelir. Yiiksek sicaklikta yanmis gazlarin hacmi, alev cephesinin
anlik hacminden ¢ok daha biiyilik oldugundan, Fenimore mekanizmasi ile olusan NO
miktar1, termal veya Zeldovich mekanizmasindan olusan azot oksit emisyonuna

kiyasla nispeten kiguktdr [21].

NOX olusumu, yiiksek yanma sicakliklarinda ve oksijen yogunlugun yiksek oldugu
yanma bolgelerinde meydana gelir. I¢ten yanmali motorlarda NOX olusumu igin en
onemli mekanizma termal NOx olusumudur. Termal olarak azot oksit emisyonu
olusum mekanizmasi1 Zeldovich tarafindan tanimlanmistir. Termal olarak NOx

olusumu U¢ kimyasal reaksiyondan meydana gelir [19].

N, +0 & NO +N 2.2)
N+0, o NO+0 (2.3)
N+ OH & NO + H (2.4)
NO + H,0 & NO, + H, (2.5)
NO + 0, & NO, + 0 (2.6)

Dizel motorda yanma reaksiyon sicakligi ne kadar yiiksekse, daha fazla diatomik
nitrojen (Nx), mono atomik nitrojene (N) ayrisacak ve daha fazla azot oksit emisyonu
olusacaktir. Dolayisiyla diisiik yanma sicakliklarinda daha az azot oksit emisyonu
olusur [20].
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NOX olusumunu etkileyen diger parametreler incelenecek olursa [21];

e Silindir 1s1 kayiplarinin azalmasi durumuna baglh olarak artan silindir duvar
sicakligi, yanma sicakliklarini artirarak azot oksit emisyonlarinin olusumunu
artirir.

e Enjeksiyon zamanlamasma bagh olarak azot oksit emisyonu olusumu
degisecektir. Enjeksiyon zamanlamasinin erkene alinmasiyla yanma sicakliklar
artt1g1 icin NOx miktar artar.

e Motor devrinin degismesiyle 1s1 kaybi ve yanma i¢in mevcut siire degisecektir.
Motor devri arttik¢a 151 kayb1 azalarak yanma sicakliginda bir artisa neden olur.
Ek olarak motor hizinin artmasiyla yanma i¢in ayrilan siire azalacagindan, yanma
sicakligr diisecektir.

e Asirt doldurma sistemiyle beraber emme manifoldu basincinin ve dolayisiyla
IMEP’in (indike ortalama efektif basing) artmasi azot oksit emisyonlarini arttirict
yonde etki yapacaktir. Ancak asir1 doldurma sisteminde EGR akisiyla beraber
NOXx emisyonlarinda diisiis elde edilebilmektedir [21].

2.4.1 Azot oksit olusumunu etkileyen parametreler

Dizel motor yanmasina etki eden parametereler, emisyon olusumunda da belirleyici
olmaktadir. Yanma odasinin tasarimindan, kullanilan hava yolu sistemlerine kadar
genis bir alanda dizel motor yanmasi optimize edilerek emisyon ve yakit tiikketimi
dengesi kurulmaya calisilir. Dizel motorlarda azot oksit emisyonu olusumunu
etkileyen parametreler, enjeksiyon zamanlamasi, yakit basinci, egzoz gazlarinin

yanma odasina yonlendirilmesi (EGR) vb. yontemler olarak sayilabilir.

2.4.1.1 Enjeksiyon zamanlamasi

Enjeksiyon zamanlamasi, yanma mekanizmasinda ve emisyon olusumunda kritik bir
role sahiptir. Atesleme veya enjeksiyon zamanlamasini geciktirerek, azot oksit
emisyonlarinin 6nemli 6lgiide azaltilmasit miimkiindiir. Enjeksiyon zamanlamasinin
erkene alinmasiyla, atesleme ve yanmanin ¢ok daha erken meydana gelmesi ve
pistonun Gst 6li noktaya (UON) yaklasmasiyla beraber tepe basincin erken olusmasina
yol acar. Dolayisiyla yanma sicakliklarinda hizli bir artis meydana gelir ve bununla
beraber Zeldovich mekanizmasi olarak da bilinen termal mekanizma yoluyla NOx

emisyonlarinda artigsa sebep olur [25].
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Sekil 2.8 : Enjeksiyon Zamanlamasina gore silindir i¢i basincinin degisimi [26].

Sekil 2.8’de goriilecegi lizere, piiskiirtmeyi sikistirma asamasinda iist 6lii noktadan
daha erken konumda yaparak enjeksiyon zamanlamasimin erkene alinmasiyla silindir
ici basinglarda artis meydana gelir. Bununla beraber daha once bahsedildigi tizere
yanma sicakliklarinda hizli bir artis meydana gelir ve Sekil 2.9°da goriilecegi lizere

azot oksit emisyonlarinda artiga sebep olur.
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Sekil 2.9 : Enjeksiyon zamanlamasina gore kurum ve NOx degisimi [26].
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2.4.1.2 Hava yakat orani

Dizel yanmasinda hava-yakit orani karisimindaki degisiklik yanma sicakliklarini
etkiler. Daha onceden bahsedildigi lizere, yanma sicakliginin degismesiyle beraber,
azot oksit olusumu da etkilenecektir. Bu nedenle karisimdaki hava miktarinin azaldig:
durumda hava yakit orami diisecek, yanma sicakliklar1 artacak ve azot oksit
emisyonlarinda artisa neden olacaktir. Daha diisiik hava-yakit oranlarinda goreceli
olarak yiiksek olan yakit emme havasinin sicakliklarini diisiirme egilimine sahiptir, bu
da yanma bdlgesindeki yerel tepe sicakliklarinda bir diisiise neden olur. Dolasiyla
NOX emisyonlar1 diisecektir [25].

2.4.1.3 Piiskiirtme basinci

Enjeksiyon zamanlamasi, yanmanin baslangicini dogrudan etkilerken, ray basinci
yanma oranint etkiler. Ray basincinin arttirilmasi, enjeksiyon zamaninin avansa
alinmasiyla ayni etkiye sahiptir. Hem daha erken enjeksiyon yapmak hem de daha
yiiksek ray basinct ile yakit piiskiirtmek, daha erken bir yanma asamasina ve
dolayistyla yanma islemi sirasinda daha yiiksek 1s1 gegisine neden olacagindan, azot-

oksit emisyonlar1 dnemli 6l¢iide artar [27].
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Sekil 2.10 : Ray Basincina Baglh Olarak Azot Oksit Emisyonu Degisimi [27].

2.4.1.4 Egzoz gaz resirkilasyonu

Daha 6nceden belirtildigi tizere, EGR diger NOx kontrol sistemleriyle birlikte NOX

emisyonlarinin kontroliinde ve azaltilmasinda yaygin olarak kullanilan bir emisyon
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kontrol yontemidir. EGR sisteminde egzoz gazlarinin bir kismi1 taze asir1 doldurma
havasiyla beraber yanma odasina yeniden alinir. Azot oksit emisyonunun olugsmasinda
yanma sicakliklarinin ¢ok 6nemli oldugu ve termal mekanizmalara bagli oldugundan
bahsedilmisti. EGR ile azot oksit emisyonunun azaltilmasindaki asil islev ise, yanma
odasindaki karigimin yanma sicakliklar: diisiirmektedir. Atik gazlarin yanma odasina
alinmasiyla yanma sonu sicakliklar1 diismektedir. Ek olarak, karisimin oksijen orani
diisiiriilmektedir. Silindir i¢ine alinan atik gazlarin, yanma odasindaki gazlarin 6zgiil
151 kapasitesini ylikseltmesi sebebiyle, gaz sicakliklar1 goreceli olarak daha diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bununla beraber azot oksit emisyonlarinda azalma meydana

gelmektedir.

EGR Orani (%)

Sekil 2.11 : EGR Oranina Bagli Olarak Azot Oksit Emisyonu Degisimi [26].

2.5 Emisyon Regiilasyonlar

Glinlimiizde ulagim, tagima ve makina kullanimima bagli olarak ig¢ten yanmali
motorlara olan talep hizla artmis ve kullanimlari yayginlasmistir. Igten yanmali
motorlarin yogun kullanimina bagl olarak, ¢evreye verdikleri gazlarin zararlh etkileri
tartisma konusu olmustur. Fosil yakitlh motorlarin ¢evreye verdikleri zararlar

azaltmalar1 yoniinde tesvik etmek ve bunlari bir standart haline getirebilmek adina
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emisyon regiilasyonlar1 olusturulmus ve lreticilerden bu standartlara bagli kalarak

arag Uiretmeleri istenmistir.

Avrupa ilk olarak 1988'de agir ticari vasitalarda emisyon regiilasyonlarini yirtrliige
almistir. “Euro” olarak adlandirilan regiilasyon, her birkag¢ yilda bir uygulanan siki
standartlarla 1992'de olusturulmustur. Agir hizmet tipi Euro standartlar1 Roma

rakamlar1 kullanilarak numaralandirilmaktadir (Euro I, II... .V) [28].

Agir ticari motorlarda testler ara¢ seviyesinde degil, test odalarinda dinamometre
vasitastyla motorlarda olgiim cihazlariyla beraber gergeklestirilir ve sinir degerler,

hafif-ticari araglarin aksine kilovat saat bagina gram (g/kWh) olarak ifade edilir.

Glinlimiizde agir ticari tasitlar i¢in en gilincel emisyon seviyesi Euro 6’dir. Bir dnceki
emisyon seviyesi olan EUS5’e gbre yeni bir gegici rejim manevralarini igeren ve
soguk/sicak boliim olmak iizere iki fazdan olusan WHTC (World Harmonized
Transient Cycle) i¢ermektedir. Ayrica EUS5 emisyon seviyesinde test edilme
zorunlulugu bulunmayan, gergek yol kosullarinda arag testi kosmay1 iceren PEMS
(Portable Emission Measurement System) testi eklenmistir. Bu tez calismasi
kapsaminda EU6 emisyon seviyesine ait WHTC ve PEMS testlerinden

yararlanilmistir.

Cizelge 2.1 : Emisyon Seviyelerine Gore Sabit Rejimde Emisyon Limitleri [29].

Emisyon Seviyesi CO HC NOXx PM
Euro 1 4.5 11 8.0 0.36
Euro 2 4.0 1.1 7.0 0.25
Euro 3 2.1 0.66 5.0 0.07
Euro 4 15 0.46 35 0.02
Euro 5 15 0.46 2.0 0.02
Euro 6 1.5 0.13 0.40 0.01

Cizelge 2.1°de gesitli emisyon seviyelerine gore statik emisyon testlerindeki emisyon

limitleri gordlebilir. Limitler g/kwh birimindedir.

Cizelge 2.2 : Emisyon Seviyelerine Gore Gegici Rejimde Emisyon Limitleri [29].

Emisyon Seviyesi CO HC NOx PM
Euro 3 3.0 0.78 5.0 0.16
Euro 4 4.0 0.55 3.5 0.03
Euro 5 4.0 0.55 2.0 0.03
Euro 6 4.0 0.16 0.46 0.01
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Cizelge 2.2°de gegici rejim manevralarina sahip dinamik testlerdeki emisyon limitleri
gorulebilir. Uretilecek olan araglar giincel emisyon seviyesindeki limitleri asmadan

regiilatif testleri basariyla tamamlamalidir.

Agir ticari dizel motorlarinin emisyon regiilasyonlarini sagladigini belgeleyebilmek
icin, motorlar bir dinamometrede test edilir ve emisyonlar g/kWh olarak raporlanir.
WHSC (World Harmonized Stationary Cycle), motor hizina ve motor yiikiine bagl
olarak on ii¢ modun iizerindeki emisyonlarin agirlikli toplamina dayanan bir emisyon
cevrimidir. Olgiimler belirlenen motor devir ve yiiklerinde sabit durumlarda yapilir.
Bu ¢evrim, Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avustralya'daki ger¢ek
stiris kosullarinin sabit rejime indirgenmesiyle elde edilmistir. Test éncesi motor tam
yiik konumuna gore yarim yiikte kosullandirilmaktadir. WHTC testi, orijinal olarak
UNECE Kirlilik ve Enerji Calisma Grubu tarafindan gelistirilen, gergek siiriis
kosullarin1 yansitmay1 hedefleyerek motorun yiiksiiz kosullar1 da dahil olmak tizere
farkl: stiriis kosullarindan olusan 1800 saniyelik iki fazdan olusan gegici rejime dayali
bir motor testidir. WHSC testinden farkli olarak hem gegici rejim manevralarindan
olusur hem de motor testin ilk boliimiine 1sitilmadan soguk kosullarda baslar. Avrupa,
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avustralya'da bulunan gesitli kullanim
kosullarmma gore diinya capindaki gergek agir ticari ara¢ kullanimi siirlisline

dayanmaktadir [30].
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3. MOTOR DENEYI VERI OLCUMU

Yapilan ¢aligmanin anlamli oldugunu anlamak i¢in, deney motorundan yeterince veri
ve Ol¢lim alinmasi gerekmektedir. Bu 6l¢iimlerin de dogru bir sekilde yapilmasi igin
kullanilan sensorlerin belirli bir aralik ve hassasiyetle veri okumasi gerekmektedir.
Hassasiyetin kabul edilebilir bir aralikta olduguna emin olunduktan sonra yapilan
calismanin sonuglarmin da giiven verici olmasi saglanir. Motorun saglikli
calistigindan emin olmak ve ek olarak bu tez kapsaminda yapilan calismanin
sonuclarint iyi bir sekilde anlayabilmek i¢in yeterince sensér ve Ol¢lim cihazi

kullanilmistir. Bu cihazlarla 6lgiilen veriler asagida gosterilmistir.

e Motor devri

e Motor momenti ve gii¢ degeri

e Ozgiil yakit tiiketimi

e Havanin kiitlesel debisi

e Yakitin kiitlesel debisi

e Azot oksit emisyonlar1 6l¢iimii

e Kurum emisyon 6l¢iimii

e Hava-yakit karisim orani

e Egzoz manifoldundaki sicaklik ve basing degerleri
e Motor sogutma suyu sicakligi

e Motor yag sicaklig

e Hava emis tarafi ve egzoz tarafindaki kritik noktalarda sicaklik ve basing degerleri

e Emme ve Egzoz manifoldundaki anlik basing degerleri

Deney sonucunda elde edilmis veriler yorumlanmadan 6nce dikkatlice incelenmelidir.
Motora enstriimante edilmis sensorler ile motorun kendine ait sensorlerdeki
degerlerin tutarli olup olmadigi kontrol edilmelidir. Deneyde dinamik emisyon
kontrolii agik ve kapali olmak iizere iki farkli adim ve emisyon testleri yapilmistir. Bu
testlerde motorun belirli zamanlarda ayni hedef moment ve hiz degerlerine ulastig

anlardaki verilerin farkli sensorler yardimiyla tutarli 6l¢iim yapip yapmadigi kontrol
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edilmistir. Ek olarak, testler farkli zamanlarda tekrarlanarak testlerin kendi arasindaki

sapmalar da kontrol edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda test edilen deney motoru, 12,7 litre hacminde Euro 6 emisyon
seviyesinde 6 silindirli bir motordur. Motor, degisken geometrili asir1 doldurma
sistemi ve EGR sistemine sahiptir. Deneyler, Ford Otosan’in Gdlciik fabrikasindaki
motor deney tesislerinde gerceklestirilmistir. Motor dinamometresi 500 kW

maksimum 6l¢lim kapasitesine sahiptir.

3.1 Yakiat Ol¢iimii

Deneyler sirasinda motorun tiikettigi yakit miktarinin hassas seviyede olgiilebilmesi
icin AVL tarafindan iiretilmis 735S modeli cihaz kullanilmistir. Bu cihaz ayni
zamanda yakit giris sicaklik ve basing kontroliinii de saglamaktadir. Yakit giris
sicakligr 10-80 °C arasinda kontrol edilebilmektedir. Yakit cihazindaki debi 6lgiim
aralig1 0-125 kg/saat olup, cihazin dl¢tim hassasiyeti %0,12 mertebesindedir.

Sekil 3.1 : 7358 kiitlesel yakit dl¢tim cihazi.

Yakit cihazi, debi miktarini coriolis prensibini kullanarak, U tipi borunun titresimi
sebebiyle olusturdugu frekansin kullanilmasiyla 6lger. Cihazin sahip oldugu C1 ve
C2 sensoriindeki katsayilarin ve yakitin 6zgiil kiitlesi kullanilarak yakit debisi

hesaplanir [31].
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Sekil 3.2 : Yakit 6l¢im prensibi [31].

Deneyler sirasinda yakit 735 cihazi yardimiyla 38 °C dereceye kosullandirilarak

motora gonderilmistir.

3.2 Kutlesel Hava Debisi Ol¢timii

Motorda kdtlesel hava o6l¢iimii Continental’e ait HFM tipi sensorle yapilmaktadir.
Sensor hem hava debisi hem de bu havaya ait sicaklik dl¢limiinii yapabilmektedir.
Isitilmus bir tel iizerinden gecen hava telin sicakligini degistirecek yonde etki eder.
Telin sicakliginin degisimiyle beraber lizerindeki gerilimde de degisim meydana gelir.

Bu voltaj farkindan yararlanilarak kiitlesel hava debisi 6l¢timii yapilmaktadir [32].

rermest
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i

Termo Cift
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Membran

Sekil 3.3 : Continental kiitlesel hava 6l¢iim cihazi ve galisma prensibi [32].
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Motora ait hava dl¢lim sensoriine ek olarak, 6l¢iimiin dogrulanmasi ve ek olarak nem
kontroliiniin yapilabilmesi amaciyla, motor test dinamometresine ait bagka bir hava

6lcim duzenegi olan ABB marka Sensyflow [33] kullanilmustir.

3.3 Gaz Basinai ve Sicakhk Olcim

Gergeklestirilen testlerde, gerekli goriilen konumlardaki gazlarin basing ve sicaklik
degerleri okunmustur. Bu olgtimler Kistler 4080BT piezoresistif basing sensort ile
gergeklestirilmistir. Kullanilan sensorler son derece dayanikli ve arag testleri olmak
Uzere ¢esitli alanlarda da kullanilabilmektedir. Basing sensoriiniin 6l¢iim araligi 0 — 10
bar arasindadir. Caligma araligr ise 30 °C ve 150°C arasinda olup, bu degerler

icerisindeyken +2% hassasiyetle 6lglim yapabilmektedir [34].

= S

Sekil 3.4 : Kistler 4080BT basing 6l¢iim sensorii [34].

Motor deneylerinde kullanilan sicaklik o6l¢iimleri ise K tipi termometreden
faydalanilarak elde edilmistir. Bu termometre nikel alagimlari ile iiretildiginden
korozyon yoniinden oldukca avantajlidir ve ¢alisma araliklar1 ¢ok genis oldugu i¢in
hava emis tarafi ve egzoz tarafinda 6l¢iim alinabilmektedir. Calisma aralig1 —270°C ve

1,260 °C derecedir.

3.4 Azot Oksit Emisyon Olciimi

Deneyler sirasinda azot oksit emisyonlarinin dl¢imii AVL markasina ait AMA 160
model cihaz yardimiyla yapilmistir. Cihazin birden fazla konumdan 6l¢iim alabilme
kapasitesi oldugundan, hem motor ¢ikisindan hem de egzoz arindirma sistemi
sonrasinda es zamanli olarak Sl¢lim alinabilmektedir. Azot oksit emisyonlarinin yant

sira, HC ve CO olgiimii de yapilabilmektedir.
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Sekil 3.5 : AVL AMA Emisyon Olgiim Cihaz1 [35].

3.5 Partikiil Madde Olciimii

Deneyler sirasinda kurum emisyonlarmin 6l¢iimii AVL markasina ait Micro Soot
Sensor model cihaz yardimiyla yapilmistir. Motor ¢ikisindaki kurum miktarlar
mg/mm3 mertebesinde dlgililebilmektedir. Cihazin 6l¢iim araligi 0,001 — 50 mg/mm3

mertebesindedir. Olgiim frekans1 10Hz — 100Hz araligindadir.

Sekil 3.6 : AVL MicroSoot Emisyon Olgiim Cihaz1 [36].
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3.6 Turbosaft Hizi Olgimi

Emisyon, gaz sicaklik ve basinglar1 ve yakit 6l¢iimiine ek olarak degisken geometrili
asur doldurma sisteminde saft hiz1 6l¢timii de yapilmistir. Asir1 doldurma sistemindeki
pervanenin bigaklari elektrik akimini ileten materyaldan iiretilmistir. Saft hiz1 sensorii
Micro-Epsilon’a ait Turbo Speed DZ 140 modelidir. Olgiim aralig1 200 d/d ile 400.000
d/d arasindadir.

Sekil 3.7 : Turbosaft Hiz1 Olgiimii [37].
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4. DINAMIK EMiISYON KONTROLU

Motorun yakit ve hava yolu kontrol yonetimi yapilirken motor sabit motor hiz ve sabit
motor yiikiinde ¢alismaktadir. Bu kontrol yonteminde; motor yakit tiiketimi,
emisyonlar ve motor Ustlindeki limitlere (tiirbin giris sicakligi, kompresor ¢ikis
sicakligl, maksimum silindir i¢i basincr vs.) dikkat edilerek calismalar tamamlanir.
Motor, sabit motor hizi ve sabit yiikteyken baska bir noktaya gotiirilmek istendiginde
hedeflenen noktadaki motor hiz1 ve ylik degerindeki hava debisine ulagmak i¢in hava
yolu kontrolii yapilir. Ornegin gidilmesi istenen noktada talep edilen hava debisi
mevcut debiden yiiksekse, motor EGR valfini tamamen kapatir ve gaz kelebegini
tamamen acarak motorun bir an 6nce hedeflenen noktadaki hava debisi degerlerine
ulagmasini saglar. Eger motorun calismasi istenen motor ve giic degerindeki talep
edilen hava debisi motorun o an calistig1 noktadaki hava debisinden diisiikse, EGR
valfini ve gaz kelebegini agarak hedef noktanin hava debisi degerlerine ulagsmaya

calisir.

Yukarida verilen 6rneklerde motor ani olarak daha yiiksek hava talebinde bulundugu
noktaya ulasir ve sabit olarak bu noktada bir siire ¢alistiktan sonra sicakliklar, basinglar
ve emisyon seviyeleri sabit bir seviyeye oturarak calismaya devam eder fakat
hedeflenen noktaya ¢ok hizli bir sekilde (momentini bir an 6nce olusturarak) giderken
de alabilecegi en cok havay1 almaya ¢alisacak sekilde gitmeye calisir. Bu durumda
hedeflendigi sinira ulastigi ilk anda hava debisinin anlik olarak hedeflenen hava
debisinden yiiksek olmasi sonucunda da emisyon degerlerinde artis yoniinde tepecikler
olusur. Bu tepeciklerin olusmasi da motorun emisyon standartlarini saglamasi
noktasinda zorluklar olusturur. Dinamik manevralarda motorda bahsedilen emisyon
tepeciklerinin olugsmasini dnlemek veya tepeciklerin boyutunu bir miktar azaltarak

calismasi hava yoluna miidahele edilerek diizeltilebilir.

Dinamik manevrada hava yolu kontroliiniin ¢aligmasinin mantiginda, motor dinamik
hareket ederken eger hedeflenen hava debisi mevcut hava debisinden buyiikse
motorun bir an 6nce hedeflenen hava degerine ulagmasi i¢in EGR valfini kapatip ve

gaz kelebegini de en ¢ok hava gegecek sekilde agik kalmasini saglamaktansa bir miktar
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EGR valfini agar. Dinamik manevrada EGR akis1 istenirken dogrudan EGR valfine
mudahale edilmez ve bunun yerine dinamik manevrada hedeflenen noktanin hava
debisi talep degerine manipiilasyon yapilir. Bu manipiilasyon yapilirken de hedeflenen
noktadaki dolgu basinciyla mevcut dolgu basinci arasindaki oran kontrol edilir. Oranin
artmasi ve azalmasina bagli olarak hedeflenen hava debisine manipulasyon seviyesi
hesaplanir. Bu sayede mevcut ve hedeflenen noktanin arasindaki fiziksel c¢alisma
sartlariin farkliigmin biiyiikligiine bagli olarak hedeflenen hava debisi degerini
diistiriici yonde miidahale yapilir ve emisyon seviyelerinde iyilestirme yaparak

motorun ¢alismasina katkida bulunur.

4.1 Hedef Nokta Veya Mevcut Noktaya Gore Manipiilasyon Yapilmasi

Motor sabit bir noktada ¢alistig1 durumdan daha yiiksek hava debisi talebinde bulunan
bir noktaya giderken, motor hizi ve motor yiikiinden sadece biri veya ikisinin birden
degeri anlik olarak degigsmektedir. Bu degisim olurken hedeflenen motor hizi-yUki
degerlerindeki hava debisine ulagsmaya calismak yerine iistiinden gegtigi noktalarin
motor hizi-yiikii degerlerindeki hava debisi degerlerini anlik olarak talep etmesi
secilebilir ve bu hedef degerlere manipiilasyon yapilarak motorun hedef motor hizi-

yukii degerine ulagsmas1 saglanabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada motorun her zaman hedeflenen motor hizi ve
yiikiine tekabiil eden hedef hava debisininin kullanilmasi segilmistir ve bu se¢imin
sonucunda da bu degere dinamik manevrada manipiilasyon yapilmaktadir. Bunun
nedeni, motorun her iistiinden gectigi noktadaki hedef hava debisi degerini kullanmasi
ve buna manipiilasyon yapmanin zorlugundandir. Ek olarak, motorda kisa sure
icerisinde hedeflenen noktadaki yakit miktar1 atilmasi istenmektedir fakat motorun
belirli bir hizda ve belirli bir hava/yakit karisimina kadar kurum atmasini engellemek

i¢in yakit yolu limitlenmistir.

4.2 Cahsma Kosullari, Dinamik Manevra Tespiti Ve Emisyon Stratejisi

Motorun ilk ¢alistiginda belirli motor suyu sicakligi ve egzoz sicakligina ulagsana kadar
isitildigr calisma modunda emisyon seviyelerinin disiiriilmesi onemlidir. Egzoz

sisteminin soguk olmasindan dolay1 egzoz arindirma sisteminde SCR kullanilmasinin
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verimi diisiik oldugundan dolay1 motordan ¢ikan NOx seviyesinin diisiiriilmesi talep

edilen temiz hava miktarina miidahele edilmesiyle yapilacaktir.

Diisiik motor hiz ve moment bolgesinde emisyon tepelerinin biiylik olmamasindan
dolay1 ve ek olarak emisyon kontrol fonksiyonunun sadece asir1 doldurma sisteminin
kapali dongiide ¢alistig1 alanda aktif olmasi istendiginden dolayi, motorun belirli bir

devir ve motor yiikiinden biiylik oldugu kosullarda hava yoluna miidahele yapilmistir.

Motorun dinamik manevrada oldugu, motorun ¢alistigi o andaki mevcut doldurma
basinciyla motorun hedeflenen ¢alisma momentindeki hedeflenen doldurma basinci
arasindaki farka bakarak anlasilabilir. Degisken geometrili agirt doldurma kullanilan
sistemlerde sabit rejimli manevrada motor hedef basinct ve motor dolgu basinci esit
olmaktadir. Ancak dinamik manevralarda hava yolunun ataletinden o&tiirti olusan

gecikme ile motorun dinamik manevrada olup olmadig tespit edilebilir.

4.3 Motordaki Temiz Hava Debisinin Hesaplanmasi

Hava yolunu manipiile ederken kullanilacak ve dikkate alinacak hava debisinin,
motordaki hava debisi 6l¢lim sisteminden faydalanilarak m1 yoksa motor {istiinde hava
debisi hesaplayan modellerden mi faydalanacaginin se¢imi yapilabilir. Bu tez

kapsaminda sensor degerlerinden faydalanarak ¢alismalar yapilmistir.

4.4 Dinamik Hedef Hava Debisi ve Dinamik EGR Oranimin Hesaplanmasi

Emisyon kontrolii aktif degilken motor alabilecegi maksimum havay alacak sekilde
calistirilir ve bu havay1 alirken de atacagi yakit minimum lamdadan hesaplanir. Hava
yolu manipiile edilecegi zaman da aracin minimum lambda yani kurum limitinden bir
miktar daha giivenli yerde kalmak i¢in talep edilen havanin minimum duman limitine
yakin olmasi gerekir. Bu ¢alisma kapsaminda minimum lambda degerlerinin dinamik
manevrada alinacak minimum hava degeri olarak belirlenmesi yerine, daha dnceden
belirlenmis kurum limiti degerlerini birden buyuk bir faktérle ¢arparak minimum talep

edilen hava olarak belirlemek daha mantiklidir.

Motor, oncelik olarak hava debisin tutturmaya yonelik kontrol edildigi i¢in dinamik
manevrada hesaplanan hedef EGR oraninin 6énemi yoktur fakat motor EGR orani
hedefiyle de kontrol edilebilir. Kontroliin EGR orani hedefiyle calistig1 durumlarda

yuksek irtifa veya soguk kosullarda motorun diizgiin ¢calismasinda sikinti yasanacagi
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gibi dinamik manevralarda da performans kaybi olusturma ihtimali yiiksek oldugu i¢in
motorlarin hava debisi hedefini tutturarak ¢alistirilmastyla birlikte motor daha saglikli

bir sekilde kontrol edilmektedir.

4.5 Dinamik Manevrada Diizeltilmis Hava Debisi Hedefi Ayarlama Fonksiyonu

Duragan ve dinamik hava debisi hedefi gecisi yapilirken eger dinamik emisyon
kontrolii aktif degilse, model motorun bulundugu nokta degistigi zaman gidecegi
noktanin hava debisini elde edecek sekilde turbo, EGR valfi ve gaz kelebegini kontrol
eder. Eger dinamik emisyon kontrolii aktifse de minimum hava debisi duman atma
debisi (minimum lambdanan hesaplanan) veya daha yukarda olacak sekilde hedefte
diizeltme yapar. Sonug¢ olarak, motorun dinamik emisyon kontroli aktif degilken
aldig1 hava miktarindan daha az hava alacak ve duman atma sinirinin da {istiinde hava
alacak sekilde dinamik kosullarda hava debisi elde edilmis olunur. Duragan hal hava
debisi degeri, dinamik manevra faktort ve dinamik manevrada hedef hava debisiyle

diizeltilerek sonu¢ olarak dinamik manevrada diizeltilmis hedef hava debisi elde

edilmektedir.

4.6 Model Kurulumu ve Dogrulanmasi

Dinamik manevrada emisyon kontrolii ve talep edilen hava miktarinin nasil
belirlendigi anlatilmisti. Simdi bu fonksiyonun “MATLAB SIMULINK” yazilimi
yardimiyla olusturulmasi anlatilacaktir. Bu yazilimla model olusturulduktan sonra
modelde gercek test verileri ¢alistirilmistir. Burada yapilan isin ilk amaci “Simulink”
ortaminda kurulan modelle gercekte test yapilan motorun ECU’sunda c¢alisan
denklemin birbirini dogrulanmasidir. Bu dogrulama tamamlandiktan sonra da dinamik
manevrada alman hava miktar1 “Simulink” modeli yardimiyla kontrol edilecektir.
Hava kontroll yapilirken de motorun dinamik emisyon kontrolii kullanilmadan adim
testinde dinamik manevrada maksimum aldig1 hava incelenecektir ve dinamik
emisyon kontrolii aktif edildigi durumda da motor ayni adim testinde alabilecegi

maksimum hava miktarindan daha az hava alinmaya ¢alisilacaktir.

Dinamik emisyon kontrolii sadece motorun soguk calisma modunda ¢aligmasi
istenmektedir. Eger motorun mevcut ¢alisgma moduyla esit olursa da modelin bu

kisminin aktif olmasini saglayacaktir.
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Motorun EGR orani hedefiyle ¢alistigi durumlarda EGR orani hedef fonksiyonu ¢iktis1
girdi olarak kullanilir fakat bu ¢alismada strateji her zaman hava hedefini saglamaya

calismaktir.

Motordaki turbo pozisyonu, sadece mevcut hiz ve yiik belirli bir motor hiz1 ve yiikii
istiindeyken kapal1 dongiide calismaktadir. Kapali dongiiden bahsetmek gerekirse de,
motordaki hedef doldurma basincini ve hedef hava miktarinin saglanmasi i¢in turbo
pozisyonu degistirilerek dolgu basinci tutturulur ve ek olarak EGR ve gaz kelebegi
kullanilarak da hedef hava degeri saglanmaya ¢alisilir. Belirli bir ytikiin altindayken
bu kontrolciiler hedeflerini saglarken birbirleriyle c¢akisarak stirekli a¢ kapat
dongiisiine diiser. Bu dongliden kaginmak i¢in de turbo pozisyonu agik dongiide
tutularak motor yiikii ve hizina bagli olarak hedef boost basincini tutturmak yerine
hedef turbo pozisyonuna gider fakat EGR ve gaz kelebegi hedef hava debisini
saglamak i¢in PID kontrolciileri vasitasiyla pozisyon degistirirler. Dinamik manevrada
hava talebi kontrolii de turbonun kapali dongiide calistig1 noktalarda aktif olmasi
iistline tasarlanmistir. Bu durum i¢in hedef dolgu basinci ve mevcut dolgu basinci

arasindaki orana bakilarak dinamik manevra oldugu tespit edilir.
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Sekil 4.1 : Adim testinde dinamik manevra parametrelerinin Matlab’da gosterimi.
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Mevcut doldurma basinct hedefin kaldig: siire boyunca da doldurma basinct orani
hesaplanmaktadir. Dinamik emisyon kontroluniin olabildigince motor performansini
az etkilemesi i¢in de bu fonksiyona belli bir doldurma basinc1 oranindan daha az

oranda fark varken izin verilmektedir.

Motorda hava debisini 6lgen bir sensor bulunmaktadir ve ayrica bu hava miktari, gaz
kelebegi ve EGR valfi lizerinden gecen hava akisini hesaplayan modeller kullanilarak
da hesaplanabilir. Motorda sensor bulundugundan dolay1 sensor verisinin kullanilmasi
secilmistir. Sensdrden okunan degerlerin birimi “kg/h” cinsindendir ve bu modelde

kullanilmak tizere “mg/stroke” birimine ¢evrilmektedir.

Fonksiyonda kullanilacak hava debisi agsagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Hava Debisi Sensortii * 2 * 1000000 = mg
Silindir Sayis1 * 60 * Motor Hiz1i  “stroke

Mpaya = 4.2)

Calismada kullanilan motor sirali alt1 silindirli asir1 doldurmali bir sistemdir. Hava
debisi hesab1 yapilirken, sensdrden alinan hava debisi degeri Denklem 4.1°de

goriilecegi lizere mg/str biriminden kilogram/saat birimine ¢evrilmistir.

Asirt doldurmali dizel motorlarda hacimsel verim kullanilarak da hava debisi
modellenebilmektedir. Bu model yapilirken, motorun asir1 doldurma basinci, emme
manifoldundaki havanin sicakligi, motorun bulundugu devir ve silindir sayisi
kullanilmaktadir. Bu modeli EGR sistemine sahip motorlarda kullanirken hesap
sonucunun hava debisi ve EGR miktarinin toplami olduguna dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla bu model sadece EGR akisinin olmadigi yani EGR valfinin tamamen

kapali oldugu durumlarda temiz hava debisinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Dinamik manevrada hedef hava debisi hesaplandiktan sonra sira dinamik manevrada
asil kullanilacak diizeltilmis hava debisini elde etmeye gelmistir. Oncelikle motorun
hava debisi hedefiyle calisip calismayacagi kontrol edilir. Sonrasinda da daha 6nceden
belirtilmis olan motorun dinamik manevrada olup olmadigi, motor hiz1 ve hedef
moment hedefinde izin kontrolii ve mevcut ¢alisma moduyla istenen ¢alisma modunun
uyup uymadigi kontrol edilir. Eger dinamik manevrada temiz hava manipiilasyonu
sartlar1 uygunsa, motorun bulundugu hizi ve momentinde, duragan haldeki hava hedefi
dinamik emisyon kontroliiyle manipiile edilerek motorun hedef hava debisi azaltilmis
olur. Boylece motor daha az hava alarak hedef momentine ulasir ve bunun sonucunda

da NOx emisyon tepeleri azaltilmig olur.
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Sekil 4.2 : Diizeltilmis hedef hava debisi ve duragan haldeki hedef hava degeri.

Sekil 4.2°de sekilde de goziiktiigii lizere, Simulink yazilimiyla kurulan modelde,

anlatilan 6rnek i¢in dinamik manevrada hava debisi manipiilasyonu aktif degilken

istenen hava debisi kirmizi ¢izgiyle gosterilen egridir. Eger bu fonksiyon aktif edilmis

olsaydi da talep edilen hava debisi degeri mavi egri olacaktir.
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Sekil 4.3 : Motora giren hava miktar1 ve motor hizi.
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Bu anda motora giren hava debisi ve motor hizi incelenecek olursa, motor hizi
ornektekiyle ayni degerdedir. Buradan da anlasilacagi iizere daha Onceden de
bahsedildigi gibi motorun alabilecegi maksimum havadan daha diisiik hava debisi

istenerek motorun hedefe ulasirken ortaya ¢ikarttigi NOx emisyon tepecik boyutlarinin

azaltilmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.4 : Doldurma basinci orani.

Dinamik manevrada hava debisi kontrolii kapaliyken alinan hava debisinin bir miktar
hedefi astig1 ve belli bir siireden sonra hedefine ulastigi gozlemlenmistir. Burada daha
onceden de bahsedildigi gibi doldurma basincinin, hedefiyle arasindaki orana
bakilarak hava debisi kontroliinlin manipiilasyon yapmasi saglanir ve hedefe
ulasilirkenki hava debisinin hedefin iistiinde kalacak sekilde tepecik yapmasinin 6niine
gecilir. Sekil 4.4 incelendigi zaman da dinamik emisyon kontroliiniin sartlari
saglandiktan sonra doldurma basinci oranina bakilarak hedef hava debisi degerine
manipiilasyon yapilir. Dinamik manevranin yakalandigi bu oran %3 degerinin altina
diistiigli zaman da dinamik manevrada hava debisi manipiilasyonu kapatilir. Bunun
sebebi, motordaki doldurma basinci, hedefi siirekli %0 oranla saglayamaz ve bir
miktar sapmalar meydana gelir. Siirekli hedef hava debisine manipiilasyon yapilmasi
da motordaki kontrolciilerin siirekli hedefini degismesine neden olarak kontrolciilerin

hedefleri saglamaya ¢alisirken sapmalarinda artis meydana getirebilir.
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4.7 Dinamik Hava Debisi Talebinin Optimizasyonla Belirlenmesi

Dinamik manevrada hava debisini manipiilasyonunun motor {istlinde yapilmasi
oldukca zaman alic1 bir istir ve yapilan isin sonuglarinin dogrulugunu g¢alismak da
oldukca vakit alicidir. Tezin 6ncelikli amaci test yiikiinii azaltmak adina fonksiyonun
kapali oldugu durumdaki hava debisi degerlerini optimizasyon yoluyla signal tracking
fonksiyonuyla manipule etmektir. Hava debisi isterlerinin belirlenmesi igin 6nce
Cizelge 4.1’de manevralar1 gorulebilecek adim testi yapilmistir. Test esnasinda motor
cesitli baglangi¢ pedal pozisyonlarindan farkli pedal pozisyonlarina gotiiriilmiistiir. Bu
test yapilirken de motor hedef hava debisine ulasabilmek i¢in alabilecegi maksimum
havay1 almaya ¢aligarak hedef motor momentine ulasir. Bu test sonucunda da motorun
anlik hava hedefi ve hava debisi degerleri elde edilmis olunur. Deney sonucunda elde

edilen verilerle dinamik emisyon kontroliiniin modelinde analiz yapilir.

Cizelge 4.1 : Adim testi matriksi.

Baglangig | Hedef 1 Hedef2 Hedef3 Hedef4 Hedef5 Hedef6é Hedef7
0 45 55 65 75 85 95 100
10 45 55 65 75 85 95 100
20 45 55 65 75 85 95 100
30 75 100 - - - - -
35 45 55 65 75 85 95 100
40 75 100 - - - - -
45 55 65 75 85 95 100 -
50 75 100 - - - - -
55 65 75 85 95 100 - -
75 85 95 100 - - - -

Modelde calisma yapilirken de oncelikle modelin dogru calistigindan emin olunur.
Modelin dogru bir sekilde calistifindan emin olduktan sonra da datalar yardimiyla
dinamik emisyon kontrolii aktifmis gibi modelde aktif edilir ve bu fonksiyonla
motorun hedefledigi hava debisi degerleri gercek motorda test yapiliyormus gibi
maniplilasyon yapilabilir. Test matriksi soguk calisma modunda test edilmistir,
motorun momenti 45 pedaldan daha biiyilk durumda aktif olacak sekilde test
matriksinin minimum hedefi ayarlanmistir ve daha 6nce de bahsedildigi gibi belirli bir
doldurma basincinin altinda ve %3’liik bir doldurma basinci orani farkindan biiyiik

olundugu durumda ¢aligsmasi ayarlanmistir.

MATLAB modelinde motorun anlik olarak aldigi hava miktarinin %95°1 ve eger
motora giren hava, hedef motor hiz1 ve yiik degerinde duragan halde istenen hedef

hava degerini asarsa da hedef hava degerinin %95’ini talep edecek sekilde
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fonksiyonun manipiilasyon yapmasi saglanmistir. Model ¢iktilarmnin bu sekilde
manipiilasyon yapmasi da girdilerin optimizasyonla doldurulmasi saglanarak
tamamlanmistir. Motor ayni noktalardan gecerken her zaman ayni hava debisi ve
doldurma basinciyla ge¢meyecegi igin de optimizasyon metodolojisiyle istenilen
hedefe en az hatayla ulasilmis olunur. Sekil 4.5’te gosterilen fonksiyonun

manipiilasyon sonucu diisiirdiigii hedef hava debisi degeri de bu sekilde elde edilmistir.

Model kontroli saglandiktan ve bu modelle birlikte ger¢cek motor testi yapildiktan
sonra, dinamik emisyon kontroliiniin gercek motorda calistigi ve c¢alismadigi
durumlarin kiyaslamasi asagidaki gibidir. Gorselde goriilecegi lizere modelde talep
edilen hava debisi hedefiyle gercekteki hedef debiler birbirlerine cok benzemektedir.
Motor dinamik olarak ¢ok hizli hareket ettigi i¢in talep edilen hava debisini aninda
tutturmasi beklenmemektedir fakat fonksiyonunun aktif edilmesi durumunda aldig:

hava debisi degerinde ciddi bir diisiis gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.5 : Dinamik fonksiyonun aktif olup olmadigi durumdaki sonuglar.

Modelin optimizasyonu yapilirken de MATLAB yazilimindaki “Gradient descent”

methodu ve “Sequential Quadratic Programming” algortimasindan faydalanmistir.
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5. ADIM VE EMiSYON TESTLERI SONUCLARI

Dinamik emisyon kontroliiniin etkilerini inceleyebilmek ve optimize edebilmek adina
iki temel test cevrimi deneyi olusturulmustur. Bunlardan ilki, step testi olarak bilinen
adim testidir. Ikinci deney diizenegi ise emisyon regiilasyonu ve otoritesi tarafindan

belirlenen WHTC, PEMS vb. emisyon test ¢evrimleridir.

5.1 Adim Testleri Sonuclar:

Tagsitlar hizlanma ve kismi ya da tam yiike ¢ikma islevini elektronik kontrol {initesi
(ECU) yardimiyla pedaldan gelen pozisyon bilgisi sayesinde gergeklestirir. Siriici
gaza basmadigi zaman pedal pozisyon bilgisi ECU tarafindan yiizde sifir olarak
okunur ve motor harici moment talepleri diginda ( hiz sabitleme sistemi vb.) moment
vermez. Suricu gaz pedalina bastig1 zaman, pedal pozisyon bilgisi ECU’da okunarak,
baglantili haritalar vasitasiyla moment bilgisine ¢evirir. Moment bilgisi kullanilarak
yakit ve hava haritalarindan alinan degerler ile yanma islemi baslar. Sifir pedal
konumundan tam yik durumuna gidildiginde, yakit ve hava haritalarinda tam yiike
karsilik gelen degerler kullanilarak motor tam yiikiine ulagmaya caligir. Sabit rejim
manevralarina gore gecici rejim manevralarinda hava fazlalik katsayisinin ani diigiimii
sebebiyle azot oksit ve kurum emisyonlari tepe noktasi yapmaktadir. Dinamik
manevralarda emisyon kontrolii sayesinde azot oksit emisyonlarindaki tepe

noktalarinin azaltilmasi amag¢lanmistir.

Dinamik emisyon kontroliiniin etkisinin en net ve hizli sekilde ¢alisilabildigi deney
diizenegi adim testleridir. Adim testlerinin amaci siiriicliniin ani manevra tepkilerini
motor dinamometresinde kontrolli deney ortaminda go6zlemlemektir. Motor
dinamometresi birden fazla kontrol yontemiyle ¢alisabilmektedir. Bunlar motor hizi —
tork, motor hizt — pedal kontrolii olarak sayilabilir. Adim testlerinde dinamometre
motor hiz1 ve pedal kontrolii moduna alinir. Adim testinin gerekliligi olarak, motor
bulundugu pedal pozisyonundan, talep edilen pedal pozisyonuna olabilecek en hizli
stirede gotiiriilmeye calisilir. Pedal talep edilen pozisyona goétiiriiliirken, motor hizi

sabit tutulmaya calisilir.
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Sekil 5.1 : Motor dinamometresinde gerceklestirilen 6rnek adim testi.

Dinamik emisyon kontroliiniin etkisi incelenirken, motor ¢esitli hizlarda, farkli pedal
pozisyonlarina gotiiriilerek emisyon etkisi incelenmistir. Sekil 5.1°de goriilecegi lizere,
1200 d/d ile donen motor, sifir pedal pozisyonundan tam yiik konumuna

gotlirilmistiir.

Adim testleri bes farkli motor hizinda, g¢esitli pedal pozisyonlarinda
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda emisyon (Azot-oksit ve kurum) ve moment
Olclimii alinmistir. Adim testinin baslangici ve bitisi arasinda toplam azot oksit ve

kurum miktar1 gram cinsinden hesaplanmistir.

Azot oksit emisyonunda gram/saat birimine doénebilmek icgin, emisyon dizeltme
faktorti (EDF) kullanilmistir. Bunun amaci emisyon degerlerini nem, giris sicakligi
gibi parametreleri normalize etmek, testler arasindaki giris kosullarinda olabilen

varyasyonlari minimize etmektir.

Kurum Miktari [%] * Egzoz Gaz1 Debisi [%]
kg

Egzoz Gaz1 Yogunlugu [—3]

Kurum [—] =

saat (51)

k
NOx [i = Egzoz Debisi [s &

“ant aat] * NOx [ppm] * 0.001587 * EDF (5.2)
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5.1.1 Motor hizinin 1000d/d oldugu adim testleri

‘ %0 - %55 Pedal Pozisyonu | Dinamik Emisyon Kontrolii Kapal T
Dinamik Emisyon Kontroli Agik &
o,
E T >
£ 5
i &
E ] £
g S PN -
o
— J =z
F] H H =
: — &
z : 5
N o5
[} e (=3
o | p— =E
E S N B, E)
> E
x = . =
o » ]
L= O PN SRR SO Zcoe. U SRR S S =
£ / 2
g T ! Lt
= D 2
= H > <
g - -E
g N =
- i : H B
E 1 T - =
@ I / H p
= : H - >
: ©
3 | / i =
=} T N
w5912 5913 5914 5915 5916 5917 5918 5919 5920 5921 £
& Zaman [s] g
©
—

Sekil 5.2 : %0 - %55 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %0 konumundan %55 konumuna gotirilmiistiir. Pedal seviyesi %45 tizerinde
iken fonksiyon aktif olacagi i¢in ve ek olarak %45 - %55 pedal pozisyonu aralig1 cok
kisa oldugundan, istenilen hava debisini yakalayacak zaman bulunamamuistir. Sekil 5.2
orneginde goriilecegi iizere, %0 - %55 adim testi manevrasinda dinamik emisyon

kontroliiniin etkisi ¢cok diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 5.3 : %0 - %65 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.3’de goriilecegi tizere, motor 1000 devir/dakika hizinda g¢alistirilirken pedal

pozisyonu %0 konumundan, %65 pedal konumuna gétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon
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kontrolii, aktif olarak ¢aligsmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in
devreye girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistir. Adim testinin
basladig1 andan, sabit rejime gectigi ana kadar olan motordan ¢ikan emisyon miktari
emisyon cihazi ile 6l¢iilmiis, gram olarak hesaplanmistir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %14.4 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %6 artig gergeklesmistir.
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Sekil 5.4 : %0 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.4’de goriilecegi lizere, pedal pozisyonu %0 konumundan, %75 pedal
konumuna gétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak caligmasi istenen
minimum yiik miktarinin lizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz
hava debisinin miktar1 diistiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren temiz
hava debisinin EGR valfinin agilmasiyla azaltilmasina bagli olarak azot oksit
emisyonunda %16 diislis gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %30 artis

gerceklesmistir.

Sekil 5.5°de goriilecegi iizere, pedal pozisyonu %0 konumundan, %85 pedal
konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak ¢aligmasi istenen
minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz

hava debisinin miktari diistirtilmiistiir.
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Sekil 5.5 : %0 - %85 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.5’de gosterilen gegici rejim manevrasinda temiz hava azaltilmasina bagli

olarak NOx emisyonunda %14 diisiis, kurum emisyonunda %30 artis gergeklesmistir.
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Sekil 5.6 : %0 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.6’da goriilecegi lizere, pedal %0 konumundan, %2100 pedal konumuna
gotlirilmistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak ¢alismasi istenen minimum
yiik miktarmnin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
disiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagh
olarak azot oksit emisyonunda %11 diisiis ger¢eklesmistir. Kurum emisyonunda ise

%12 artis gergeklesmistir.
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Sekil 5.7 : %35 - %55 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %55 pedal konumuna gotiiriilmiistiir. Pedal seviyesi %45

tizerinde iken fonksiyon aktif olacagi i¢in ve ek olarak %45 - %55 pedal pozisyonu

araligit ¢ok kisa oldugundan, istenilen hava debisini yakalayacak zaman

bulunamamistir. Sekil 5.7 orneginde goriilecegi lizere, %35 - %55 adim testi

manevrasinda dinamik emisyon kontroliiniin etkisi

cok diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 5.8 : %35 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.8’de goriilecegi ilizere, pedal %35 konumundan, %75 pedal konumuna

gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak caligmasi istenen minimum
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yiik miktarinin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
disiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagh
olarak azot oksit emisyonunda %12.5 diislis ger¢eklesmistir. Kurum emisyonunda ise

%22.5 art1g gerceklesmistir.
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Sekil 5.9 : %35 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.9°da goriilebilecegi tizere motor pedal pozisyonu %35 konumundan, %2100
pedal konumuna gétiiriilmiistiir. EGR akisinin zor oldugu bélgede dinamik emisyon
kontroliiniin kullanim1 simirhidir. EGR akisinin yeteri kadar saglanamadigi bolgede
motor sabit rejimde olsa dahi EGR valfini sonuna kadar acabilir. Eger bu aksiyonda
yeterli olmaz ise gaz kelebegi kisilarak tiirbin giris ve manifold basinci arasinda fark
arttirilmaya caligilir. Sekil 5.9 ile gosterilen konumda motor EGR akitmakta zorlandigi
i¢in, dinamik emisyon kontrolii verimli olarak calisgamamistir. Buna bagli olarak azot
oksit emisyonunda %5 diisiis gerceklesirken, gaz kelebeginin kisilmasina bagl olarak

kurum emisyonunda %35 artis gerceklesmistir.

Sekil 5.10’da goriilecegi iizere, pedal pozisyonu %55 konumundan, %75 pedal
konumuna gétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak caligsmasi istenen
minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz

hava miktar1 EGR valfinin agilmastyla beraber diistiriilmiistiir.
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Sekil 5.10 : %55 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasma bagli olarak NOX

emisyonunda %20 diisiis, kurum emisyonunda ise %40 artis ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.11 : %55 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.11°de goriilecegi iizere, pedal %55 konumundan, %100 pedal konumuna
gotliriilmiistiir. EGR akisinin zor oldugu bdlgede dinamik emisyon kontroliiniin
kullanimi1 sinirhidir. Sekil 5.11 ile gosterilen konumda emisyon kontrolii verimli olarak
calisamamustir. Buna bagh olarak azot oksit emisyonunda %3 diisiis, gaz kelebeginin

kisilmasina bagl olarak kurum emisyonunda %11 artis gerceklesmistir.
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5.1.2 Motor hizinin 1200d/d oldugu adim testleri
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Sekil 5.12 : %0 - %55 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %0 konumundan, %55 pedal konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon
kontrolii, aktif olarak ¢alismasi istenen minimum yiik miktarinin tizerinde oldugu i¢in
devreye girmis ve temiz hava miktar1 distrilmistir. Motora giren havanin

azaltilmasiyla NOx emisyonunda %9 diisiis, kurumda ise %10 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.13 : %0 - %65 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.13’de goriilecegi tizere, pedal %0 konumundan, %65 pedal konumuna

gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak caligmasi istenen minimum
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yiik miktarmnin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
disiiriilmustiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagh
olarak azot oksit emisyonunda %16 diisiis ger¢eklesmistir. Kurum emisyonunda ise

%S5 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.14 : %0 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.14’de goriilecegi iizere, pedal pozisyonu %0 konumundan, %75 pedal
konumuna gétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontroli, aktif olarak ¢aligmasi istenen
minimum yiik miktarinin lizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz
hava miktar1 distiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin
azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %18 diisiis gerceklesmistir. Kurum

emisyonunda ise %13 artis ger¢eklesmistir.

Sekil 5.15°de goriilecegi iizere, pedal pozisyonu %0 konumundan, %85 pedal
konumuna gétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak calismas1 istenen
minimum yiik miktarinin lizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz
hava debisi miktar1 EGR valfinin agilmasiyla beraber diisiiriilmiistiir. Gegici rejim
manevrasinda motor giren temiz hava debisinin azaltilmasina bagh olarak azot oksit
emisyonunda %25 diislis gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %30 artis

gerceklesmistir.
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Sekil 5.15 : %0 - %85 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.16’da goriilecegi tlizere, pedal %0 konumundan, %100 konumuna
gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak calismasi istenen minimum
yiik miktarinin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
disiiriilmustiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagh
olarak azot oksit emisyonunda %18 diisiis gergeklesmistir. Kurum emisyonunda ise

%34 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.16 : %0 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.
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Sekil 5.17 : %35 - %65 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %65 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontroli,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %15 diistis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %40 artis gerceklesmistir.

Dinamik Emisyon Kontroli Kapal

| %35 - %85 Pedal Pozisyonu |

Dinamik Emisyon Kontroll Agik E
a
= =
£ 2
= =]
[ >
g @
S E
= Al o, w
7 5
........... 4 g
I IO E— o
g 3 =z
g ] \ Y <
g - . H 9 g
< i S E
- : H = 3
= 5 U S .. St - =]
pd E
e = b L =
w
235 | £
E =
= = £
& T 2
= =z
= s <
% ................ - E
fn I S .
N =
% =
e - g
c @©
2 ] : . : L T
= 7 T T T T T T N
10292 10293 10294 10295 10296 10297 10298 10299 10300 10301 £
@- Zaman [s] &
©
=

Sekil 5.18 : %35 - %85 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %85 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,

aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
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girmis ve motora giren temiz hava diisiiriilmistiir. Temiz havanin azaltilmasina baglh

olarak Nox emisyonunda %13 diisiis, kurumda ise %39 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.19 : %35 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %100 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik kontrol devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diigtirilmiistiir. Motora giren havanin
azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %14 disiis,. kurum emisyonunda

ise %38 artis gergeklesmistir.
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Sekil 5.20 : %55 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %55 konumundan, %75 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,

aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
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girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %20 diislis

gergceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %54 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.21 : %55 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %55 konumundan, %100 konumuna goétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak calismasi istenen minimum yiik miktarinin iizerinde oldugu icin devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %24 diislis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %23 artis gerceklesmistir.

5.1.3 Motor hizinin 1400d/d oldugu adim testleri

Sekil 5.22°de goriilecegi iizere, pedal pozisyonu %0 konumundan, %55 konumuna
gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum
moment miktarinin iizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava
debisi miktar1 EGR wvalfinin acilmasiyla beraber diisiiriilmiistiir. Gegici rejim
manevrasinda motor giren temiz hava debisinin azaltilmasina bagh olarak azot oksit
emisyonlarinda %20 disiis gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %10 artis

gerceklesmistir.

62



T T T T T
11790 11791 11792 11793 11794 11795 11796 11797 11798 11799
Zaman [s]

%0 - %55 Pedal Pozisyonu | = Dinamik Emisyon Kontroli Kapali g

Dinamik Emisyon Kontrolii Acik s

=%

= -

Z 2

o [ L TSRS SRTRMFRESI JRRRISN: S S B —— r 5

[= >

g ......................................................................................................................................... @2

£

2 / [ w

: H ; x

o -8

& B [ o

g =

e O

> - el
§ ................................. g \_\"s-_ 2 &
o S £
s e - - 2§
= E
o = - -
£ 3 g
£ /—‘=‘:==._..=__‘=:: =
5 e T — - 5
= | S (SO S B 3

= ©

5 | r £

T -8

N =

5 1 s

e N T NSO SR L S

c H H @

o | L T

k= N

w E

o [

@ =

©
-

Sekil 5.22 : %0 - %55 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.23’de goriilecegi lizere, pedal %0 konumundan, %65 konumuna
gotlirilmistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak ¢alismasi istenen minimum
yiik miktarimnin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
diistiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasia bagh
olarak azot oksit emisyonunda %18 diisiis gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise

%15 artis gergeklesmistir.
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Sekil 5.23 : %0 - %65 pedal pozisyonunda adim testi.
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Sekil 5.24 : %0 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.24’de goriilecegi lizere, pedal %0 konumundan, %75 konumuna
gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak ¢alismasi istenen minimum
yiik miktarimnin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
diistiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina baglh

olarak azot oksit emisyonunda %28 diisiis, kurumda ise %19 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.25 : %0 - %85 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.25’de motor %0 konumundan, %85 konumuna goétiiriilmistiir. Dinamik

emisyon kontrolii, aktif olarak ¢alismasi istenen minimum yiik miktarinin iizerinde
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oldugu icin devreye girmis ve temiz hava miktar1 diisiiriilmiigtir. Gegici rejim
manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda

%25 diisiis ger¢eklesmistir. Kurum emisyonunda ise %18 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.26 : %0 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %0 konumundan, %100 konumuna gétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrol,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin tizerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina baglh olarak azot oksit emisyonunda %24 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %37 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.27 : %35 - %55 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %35 konumundan, %55 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %15 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %13 artis gergeklesmistir.
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Sekil 5.28 : %35 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %75 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak caligsmasi istenen minimum yiik miktarinin iizerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %33 diislis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %100 artis gerceklesmistir.

Sekil 5.29°da goriilecegi iizere, pedal %35 konumundan, %100 konumuna
gotiirtilmistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak caligmasi istenen minimum
yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava
debisinin miktar1 EGR valfinin agilmasiyla beraber diisiiriilmiistiir. Gegici rejim
manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda

%35 diisiis gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %110 artis gergeklesmistir.

66
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Sekil 5.29 : %35 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.30°da goriilecegi lizere, pedal %55 konumundan, %75 konumuna
gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak calismasi istenen minimum
yiik miktarinin tizerinde oldugu i¢in devreye girmis ve motora giren temiz hava miktari
disiiriilmustiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin azaltilmasina bagh
olarak azot oksit emisyonunda %33 diisiis gergeklesmistir. Kurum emisyonunda ise

%115 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.30 : %55 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.
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Sekil 5.31 : %55 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %55 konumundan, %100 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrol,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasia bagli olarak azot oksit emisyonunda %38 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %92 artis gerceklesmistir.

5.1.4 Motor hizinin 1600d/d oldugu adim testleri
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Sekil 5.32 : %0 - %55 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %0 konumundan, %55 konumuna gétiiriilmistiir. Dinamik emisyon kontroli,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %11 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %12 artis gergceklesmistir.
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Sekil 5.33 : %0 - %65 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %0 konumundan, %65 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrold,
aktif olarak caligsmasi istenen minimum yiik miktarinin iizerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasia bagli olarak azot oksit emisyonunda %14 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %9 artis gerceklesmistir.

%0 - %75 Pedal Pozisyonu = Dinamik Emisyon Kontrolii Kapali E
Dinamik Emisyon Kontrolii Acik =
=%
E B T =
Z ‘ 2
= - H o
c >
g i o [0
- ! £
2 J P N w0
H x
7 — )
g =
g 5
N £\ S
£ 7 5 2
= — s 5
= | -
> E
) N L 2
E S W— =
8 T Z
z | -
= E
[ £
> / A\ =
© 1 =
T A A 5 K=
¥ / . toomysE={| =
2 i E
............................................................ S
f= ]
o | I
o N
Ll 14790 14791 14792 14793 14794 14795 14796 14797 14798 14799 £
& Zaman [s] il
o
=

Sekil 5.34 : %0 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %0 konumundan, %75 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrold,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %18 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %22 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.35 : %0 - %85 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %0 konumundan, %85 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %22 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %29 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.36 : %0 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %0 konumundan, %100 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %18 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %23 artis gergeklesmistir.
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Sekil 5.37 : %35 - %50 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %50 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak caligsmasi istenen minimum yiik miktarinin tizerinde oldugu icin devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %9 diislis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %18 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.38 : %35 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %35 konumundan, %75 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiikk miktarinin tizerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %17 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %25 artis gergceklesmistir.
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Sekil 5.39 : %35 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %35 konumundan, %100 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak caligsmasi istenen minimum yiik miktarinin iizerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar diisiiriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %13 diislis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %12 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.40 : %55 - %75 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %55 konumundan, %75 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %30 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %70 artis gergeklesmistir.

‘ %55 - %100 Pedal Pozisyonu | = Dinamik Emisyon Kontroli Kapah E
= Dinamik Emisyon Kontroli Agik a8
=%
T =
£ 2
- o
= =
E o
E
s W
=
@]
g x
9 O
N S =
g ° ¢
= = B
o
> 13
c = =
Q » T
E s
o 4 £
z g 2
[
T 1 r 8
N =
g r=
g | | T
= ©
s T T T T T T T T 1N
W 16590 16591 16592 16593 16594 16595 16596 16597 16598 16599 £
[
5— Zaman [s] 2
]
=

Sekil 5.41 : %55 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %55 konumundan, %100 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %35 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %60 artis gerceklesmistir.

5.1.5 Motor hizinin 1800d/d oldugu adim testleri

Motor hizinin 1800 d/d oldugu durumda cgesitli baglangi¢ pedal pozisyonlarindan farkl
pedal pozisyonlarina giderek adim testleri yapilmistir. Sekil 5.42°de goriilecegi tizere
pedal pozisyonu %0 konumundan, %60 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon
kontroli, aktif olarak ¢alismasi talep edilen minimum moment miktarinin {izerinde
oldugu icin devreye girmis ve motora giren temiz hava debisinin miktar

distirilmistiir.
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Sekil 5.42 : %0 - %60 pedal pozisyonunda adim testi.

Sekil 5.42°de goriilecegi lizere, gegici rejim manevrasinda motor giren havanin
azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %12 diisiis gerceklesmistir. Kurum

emisyonunda ise %16 artis gergeklesmistir.

T T \ T T i i i
17370 17371 17372 17373 17374 17375 17376 17377 17378 17379
Zaman [s]

Temiz Hava Miktari [mg/sir]

| %0 - %70 Pedal Pozisyonu | === Dinamik Emisyon Kontrolii Kapali ’E‘
Dinamik Emisyon Kontrolii Acik a5
O
A =
o 2
< S
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
£
= ]
P
g
& W
g =
L= FOUSOOUUOPPPPOON SOUPOUOPOOORRNS OOPPPOSTNION OPPRSNROOOOO SOTSTROUOPHT SOOOTSOOOS SUSORTSTOOONE HOPIRTTSSUUI SOSSSOORRRI (o3
) pul
5 A g =
£ v S E
2 (U S P st SO FNSUSRNONS SRS SRR = 3
> i i E
L S H fememeeennenees i T =
Qo w H i : ]
w o S o, ; SO =
= : ﬁ =
= / ........... . e L £
] =]
Xl 5
= ~
©
>
©
I
N
£
@
-
c
K]
kS
w
o
o
©
fhid

Sekil 5.43 : %0 - %70 pedal pozisyonunda adim testi.

Motor hiz1 1800 devir/dakika konumundayken, pedal pozisyonu %0 konumundan,
%70 konumuna goétiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii, aktif olarak c¢aligsmasi

istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu icin devreye girmis ve motora giren
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temiz hava miktar diisliriilmistiir. Gegici rejim manevrasinda motor giren havanin
azaltilmasina bagli olarak azot oksit emisyonunda %16 diisiis gerceklesmistir. Kurum

emisyonunda ise %10 artig gerceklesmistir.
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Sekil 5.44 : %0 - %80 pedal pozisyonunda adim testi.

Pedal %0 konumundan, %80 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontrolii,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin tizerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diistiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %15 diistis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %20 artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.45 : %0 - %100 pedal pozisyonunda adim testi.
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Pedal %0 konumundan, %100 konumuna gotiiriilmiistiir. Dinamik emisyon kontroli,
aktif olarak ¢aligmasi istenen minimum yiik miktarinin {izerinde oldugu i¢in devreye
girmis ve motora giren temiz hava miktar1 diisiiriilmiistiir. Gegici rejim manevrasinda
motor giren havanin azaltilmasina bagl olarak azot oksit emisyonunda %20 diisiis

gerceklesmistir. Kurum emisyonunda ise %35 artis gergeklesmistir.

5.2 Emisyon Testleri

Gegici rejim manevralarinda talep edilen temiz havanin azaltilmasina bagli emisyon
degisimini incelemek adina, adim testlerine ek olarak emisyon regiilasyonlarinca
belirlenen resmi emisyon testleri gergeklestirilmistir. Agir ticari vasitalarda motorun
emisyon onay1 alabilmesi i¢in motor dinamometresinde test edilmesi gereken ¢esitli
emisyon ¢evrimleri vardir. Bu tez kapsaminda incelenen davranis dinamik manevralari
kapsadigindan, motor dinamometresinde gecici rejim manevralarimi igeren WHTC
testi gergeklestirilmistir. Ek olarak Eu6 emisyon seviyesiyle beraber zorunlu hale
gelen, aracin gercek yol kosullarinda siiriilerek test edildigi PEMS testi de motor

dinamometresinde gerceklestirilmistir.

5.2.1 WHTC

WHTC testi, sehir i¢i, sehir dis1 ve otoban olmak tizere 3 kisimdan olusur. Dinamik
emisyon kontrolu, emisyon azaltmada daha zorlu kosul olan ve soguk baslayan

cevrimlerde emisyonu azaltabilmek adina, motor 1sitma modunda aktif edilmistir.

Moment [Nm]

Motor Devri [d/d]

400-d/d---

i '\ T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman [s]

Sekil 5.46 : WHTC emisyon ¢evriminde motor hiz1 ve tork degerleri.
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Egzoz Gaz Sicakhd [°C]

Motor Sogutma Suyu Sicakhg [°C]

Doldurma Hava Sicakhid [°C]

Bagil Nem [%]

T T T T T \
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman [s]

Sekil 5.47 : WHTC emisyon ¢evriminde baslangi¢ ve sinir kosullari.

WHTC testleri yapilirken, dinamik manevralarda hava kontroliinlin etkisini daha iyi
ayirt edebilmek adina sinir ve baslangic kosullari esit tutulmaya ¢alisilmistir. Emisyon
testleri kosarken testin kosulacag: test odasi ve motor; su sicakligi, SCR giris gaz
sicakligl, nem miktari, doldurma hava sicakligina dikkat edilerek kosullandirilir.
Boylece testlerin ayn1 kosullarda baglanmasi saglanir ve testler arasindaki varyasyon

engellenir.

Dinamik Emisyon Kontroll Kapali
Dinamik Emisyon Kontrolii Acik

Moment [Nm]

Motor Devri [d/d]
1

Motora Giren Temiz Hava Miktari [mg/str]

7 7 T T T } T T T
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580
Zaman [s]

Sekil 5.48 : Dinamik manevrada motora giren temiz hava miktar1 farki.
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Gergek siiriis kosullarindaki dinamik manevralari barindiran emisyon ¢evrimlerinde
dinamik emisyon kontroli EGR agarak ¢alismaktadir. Yukaridaki grafikte, emisyon
cevriminde degisken manevralar sonucunda motora giren havanin dinamik olarak
degistigi gorilebilir. Sabit rejimli manevralarda motora giren hava miktari, dinamik
emisyon kontrolii aktif olmadigindan veya asira doldurma basing gecikmesinin
belirlenen degerden diisiik olmasindan 6tiirii degisemezken, dinamik emisyon kontrolii

fonksiyonuyla beraber dinamik manevra tespit edilip, motora giden temiz hava

azaltilmaktadir.

= Dinamik Emisyon Kontrolii Kapali
= Dinamik Emisyon Kontrolii Agik
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Sekil 5.49 : WHTC emisyon ¢evriminde motor ¢ikis azot oksit emisyon degerleri.

WHTC ¢evrimi soguk ve sicak motor kosullarini temsil edebilmek i¢in soguk ve sicak
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Cevrimin soguk olan boliimiiniin ilk yaris
sehir i¢i siirlis kosullarini temsil etmektedir. Test 6ncesi motor kosullandirilirmakta ve
motor teste soguk durumdayken baslamaktadir. Testin basinda egzoz sicakliklar1 ve
asirt doldurma sicakligt c¢evre sartlariyla yaklasik olarak aymi mertebededir.
Dolayisiyla motor soguk ¢evrimin baglarinda, motor 1sitma modunda baslar. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismada, dinamik emisyon kontrolii fonksiyonu sadece soguk
motoru 1sitma modunda test edilmistir. Motorun emisyon regiilasyonlar1 agisindan
yasadig1 en biiyiik zorluk, soguk ¢alisma durumlarinda egzoz sistemini 1sitmaktir. SCR

sisteminin verimli bir sekilde NOx doniisiimii yapabilmesi icin, katalistlerin yeterli
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sicaklik seviyelerine ulagsmasi gerekmektedir. Dolayisiyla egzoz arindirma sisteminin
yeterli sicakliklara ulagsacagi zamana kadar motordan ¢ikan emisyonlarin olabildigince
azaltilmas1 gerekmektedir. Aksi halde termal agidan yetersiz kalan katalistler emisyon

doniisiimiinii saglayamaz.

Gegici rejim manevralarinin yogun oldugu sehir i¢i kullanimlarinda, dinamik emisyon
kontrolli yardimiyla, motor ¢ikis azot oksit emisyonlart %13 oraninda azalmistir.
Emisyon ¢evriminin sicak kisminda motordan ¢ikan emisyonlar SCR sisteminin aktif
olmastyla beraber ¢ok yiiksek verimlilikte azaltilabilirken, soguk durumlarda bu verim
diiser. Dolayisiyla WHTC soguk c¢evriminde %13 oraninda ger¢eklesen emisyon

diisiimii soguk ¢evrimlerde emisyon regiilasyonlarini saglamakta biiyiik fayda saglar.

= Dinamik Emisyon Kontrolii Kapali
s Dinamik Emisyon Kontroli Agik

Motor Devri [d/d] Moment [Nm]

500
Zaman [s]

Motor Cikis Kurum Emisyonu [mg/m3]

Sekil 5.50 : WHTC emisyon ¢evriminde motor ¢ikig kurum emisyonu degerleri.

Gegici rejim manevrasinda motorun alabilecegi temiz hava miktar1 EGR acilarak
azaltmis, buna bagli olarak NOx emisyonlar1 diisiiriilmiistiir. Yanma veriminin azot
oksit emisyonlarini azaltacak yonde kotiilestirilmesiyle, hava fazlalik katsayist diismiis
ve kurum miktart WHTC emisyon ¢evrimininin soguk boliimiinde %16 oraninda
artmistir. EU6 emisyon seviyesiyle beraber, egzoz arindirma sistemine eklenen dizel
partikiil filtresi sayesinde havaya verilen kurum emisyonlar1 ciddi seviyelerde
azaltilmistir. Dizel partikiil filtresi yardimiyla motor ¢ikisinda gergeklesen kurum

artisinin etkisi tolere edilebilmektedir. Partikil filtresi kurumu biriktirerek gerekli
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zamanlarda rejenerasyon islemi ile bu kurumu yakmaktadir. Basarili rejenerasyon
islemi yapabilecek tam dolu olan bir partikiil filtresinin biriktirebilecegi kurum miktar
diisiiniildiigtinde, WHTC emisyon ¢evriminde goriilen artis, azot oksit emisyonunun

azalmasina karsilik tolere edilebilir seviyededir.

Dinamik Emisyon Kontroll Kapah
Dinamik Emisyon Kontroll Agik

Moment [Nm]

Motor Devri [d/d]

EGAS Sonrasi NOx Emisyonu [ppm]

e L
T 1 7T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman [s]

Sekil 5.51 : WHTC emisyon ¢evriminde egas sonrasi azot oksit emisyon degerleri.

Motor ¢ikis emisyonlarinin azalmasina bagli olarak, EGAS (Egzoz Gazi1 Arindirma
Sistemi) sonrast dogaya salinan NOx emisyonlarinda da diisiis gerceklesmistir. Egzoz
arindirma sisteminin soguk oldugu durumlarda verimi diistiigii i¢cin emisyon azaltmada
en 6nemli faktor, motor ¢ikisindan gelen emisyon miktarini diistirmektir. Gegici rejim
manevralarinin yogunlukta oldugu WHTC c¢evriminde motor c¢ikis azot oksit
emisyonlar1 azaltilarak, egzoz arindirma sistemi sonrasindaki azot oksit emisyonlari

da distiriilmiistiir.

5.2.2 PEMS

EU6 emisyon regiilasyonunun yayimlanmasiyla birlikte, motor dinamometrelerinde
yapilan emisyon testlerine ek olarak, emisyon onay1 alinmasi gereken motoru iceren
araca, tasmnabilir bir emisyon sisteminin baglanmasiyla 6lglim yapilarak yol testi
yapilmasi gerekmektedir. Motor deneylerinden farkli olarak bir ara¢ ve bu araca bagh

emisyon Ol¢lim sistemleri ile veri toplanmaktadir. PEMS (Portable Emission
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Measurement System) emisyon testi, diger gecici rejim manevralari barindiran testler
gibi (WHTC, ETC, vb.) cesitli bolimlerden olusmaktadir. WHTC emisyon testinde
oldugu gibi, deneye baslamadan 6nce motor ve EGAS soguk olmalidir. Motor sogutma
suyu ve EGAS belirli bir sicaklifa ulasana kadar ara¢ motor 1sitma modunda
calisacaktir. EGAS sisteminin soguk olmasindan dolay1 verimi diisecek ve motor

cikisindaki azot oksit emisyonlarini azaltmak kritik bir nem tasiyacaktir.

=== Dinamik Emisyon Kontroli Kapali
me Dinamik Emisyon Kontroll Agik

Motor Devri [d/d]

I | T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 41300 1400 1500
Zaman [s]

Motor Cikis NOx Emisyonu [ppm]

Sekil 5.52 : PEMS testinde motor ¢ikis azot oksit emisyon degerleri.

Dinamik emisyon kontrollinin testlerini yaparken, tekrarli arag testleri yapmak cihaz
bakim1 ve maliyetler agisindan oldukca zorlayicidir. Dolayisiyla, daha onceden
emisyon otoritesi hakemi esliginde test edilmis bir kamyonun PEMS ¢evrimi boyunca
motor hizi ve motor yiikii verisi kaydedilmistir. Daha sonrasinda bu veriler yardimiyla
PEMS c¢evrimi ¢ikartilmig ve motor dinamometresinde PEMS testi yapilan aragtaki
motor hiz1 ve yiikii kullanilarak ¢evrim olusturulmustur. Bu ¢evrim sayesinde arag
testine ihtiyag kalmadan, kontrollii motor dinamometresi ortaminda dinamik emisyon

kontrolii acik ve kapali olacak sekilde tekrarli deneyler yapilmistir.

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi iizere, motorun ve EGAS’nin soguk oldugu

durumlardaki emisyonlar1 en aza indirebilmek adina dinamik emisyon kontrol sistemi
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aktif hale getirilerek PEMS ¢evriminde soguk olan bdliimden motor suyu sicakligiin
1sindig1 boliime kadar ¢ikan azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi amaglanmistir.
Motorun soguk olan boéliimlerindeki azot oksit emisyonlarini azaltmak, motorun ve
katalistlerin sicak oldugu durumdan daha onemlidir. Dinamik manevralarda talep
edilen temiz hava miktarinin manipiilasyonuyla, PEMS testinde motor ¢ikis azot-oksit

emisyonlarinda %6 diisiis elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Gun gectikge otomotiv sektoriiniin biiyiimesi ve igten yanmali motor kullanimina bagl
olarak emisyon regiilasyonlar1 sikilagsmis ve otomotiv iireticilerini teknolojik anlamda
gelisime yonlendirmistir. Hem emisyon regiilasyonlarint saglamak, hem de
strdurdlebilir maliyetlerle miisteri beklentilerini karsilayacak iirin ortaya koymak asil
amag¢ haline gelmistir. Bununla beraber, bu beklentileri karsilayacak miihendislik
eforu, test maliyetlerinin ve teste harcanan siirelerin artmasi anlamina gelmektedir.
Emisyon regiilasyonlarina uyup daha diisiilk zaman ve maliyetlerle {iretim yapmak
tireticileri bilgisayar destekli test ve modelleme konularina yonlendirmistir. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismalar sayilar1 yiizlere varacak olan ara¢ test maliyetlerini
azaltip, model ortaminda kalibrasyon yapmay1 ve bunu arag tizerinde minimum sayida

test ederek emisyonda iyilestirmeler yapmay1 miimkiin kilmaktadir.

Motorun dinamik manevralardaki davranigini anlamak emisyon regiilasyonlari
acisindan ¢ok Onemlidir. Motor kontrolu gelistirme sirasinda ayni motor devri ve
yiikiinde durmak seklinde Ozetlenebilecek sabit rejimli manevralar, dinamik
manevralara gore gelistirmesi ve yanma parametreleri agisindan anlagilmasi ve
yorumlanmasi daha kolay manevralardir. Gerek motordaki sabit manevralarda
parcalarin sicaklik ve basing rejiminin oturmasi, gerek degisken olmayan motor hizi
ve yiikiiniin lineer olmayan ve tahmin edilemez seviyelerde davranislar
gerektirmemesi sebebiyle dinamik manevralar emisyon ve kontrol ydntemleri

acisindan daha karmagik yapidadir.

Motorun c¢alisacagi yanma parametreleri (yakit miktari, enjeksiyon stratejisi,
enjeksiyon zamanlamasi, yakit ray basinci, temiz hava talebi, asir1 doldurma basinci)
motor kontrol iinitesi yardimiyla sabit motor hizi ve yiikiinde kalibre edilerek
belirlenir. Dinamik manevralarda ise bu sabit noktalara gore interpolasyon yapilarak
motorun caligmast istenen yanma parametreleri motor kontrol {initesi tarafindan
secilir. Bunun sebebi, motor dinamometresinde sabit noktalar iizerinden ¢alisilan bu
yanma parametreleri, dogal olarak dinamik manevralarda sabit olarak test

edilemeyeceginden Otiirli, yanma parametrelerinin degerleri sabit motor hizi ve
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yiikiinde belirlenir. Dolayisiyla dinamik noktalarin yanma parametrelerine verecegi
tepkiler daha belirsiz olmaktadir. Bu sebeple dinamik manevralar emisyon agisindan
daha zorludur. Bu tez kapsaminda motorun dinamik manevralarda sabit noktalar
lizerinden talep ettigi temiz hava debisi manipiile edilerek motor emisyonlarina etkisi

incelenmistir.

Dinamik manevralardaki hava debisi talebinin degistirilmesinin etkisini daha iyi
anlayabilmek ve daha diislik zaman ve maliyetler ile deney yapabilmek adina Matlab-
Simulink ortaminda black-box motor hava alma modeli kurulmustur. Bu model
yardimiyla motorun normalde aldigi hava miktart manipiile edilerek, EGR acarak
caligmasi icin gerekli katsayilar hesaplanarak motor kontrol {initesine beslenmistir.
Calisma kapsaminda yapilmis olan emisyon iyilestirmesinin etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi adina step test ad1 verilen adim testi kurgulanmistir. Bes farkli motor
devrinde, ¢esitli baslangi¢ pedal pozisyonlarindan farkli pedal pozisyonlarina gidecek
sekilde test matriksi tasarlanmistir. Buradaki amag hava talebinin etkisini direkt olarak
gorebilmek i¢in pedal pozisyonunu ¢ok hizli siirelerde sifirdan farkli pozisyonlara
gotiirerek dinamik manevralar1 simule etmektir. Modeli korele edebilmek amaciyla
dinamik manevrada talep edilen hava debisinin degistirilmedigi durum test edilmis
olup, bu hava debisi ¢esitli katsayilarla carpilarak motorun dinamik manevralarda
EGR ag¢masi saglanmistir. Daha sonrasinda EGR acilmayan dinamik manevralar ile
EGR akisinin saglandigi manevralar arasindaki azot oksit ve kurum emisyonlari

incelenmistir.

Dinamik manevralarda emisyon etkisini gorebilmek icin adim testlerine ek olarak,
EU6 emisyon regiilasyonuna ait dinamik manevralardan olusan WHTC ve gergek
stiriis kosullarim1 temsil etmek i¢in olusturulmus PEMS testi gerceklestirilmistir.
Yapilan c¢alismada Ozellikle motorun soguk calisma bdliimiinde azot oksit
emisyonlarinda diisiis saglanmistir. Gergek siiris kosullarmi yansitan regiilatif
emisyon testlerinin 6zellikle soguk ¢alisma kosullarinda gergeklestirilen boliimlerinde

emisyon agisindan fayda saglanmistir.

Yapilan ¢aligmalarda dinamik manevralarda motorun kontrol Unitesi Gzerinden talep
ettigi temiz hava manipiile edilerek azot oksit emisyonlarinda iyilesme saglanmstir.
Daha fazla sayida test kosularak model ¢iktilar1 iyilestirilebilir. Ancak minimum test

sayisiyla emisyon dnleyici kontrol stratejisi tiiretmek de miimkiindiir.
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