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OZET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA EKSERJi ANALIzI
Semih BACIK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Diinya genelinde petrol tirevli yakit kullaniminin etkisiyle kirletici emisyon saliniminin
20.yy. igerisindeki yuksek ivmeli artisi sonucu, otomotiv endustrisinde, emisyon
saliniminin azaltilmasina yonelik kisitlamalar getirilmistir. Tirkiye’de de gegerli olan EU
(Avrupa Birligi) standartlarinin zorlayici etkisi ile ylrirlige giren yeni emisyon
standartlarinin da egzoz tirevlerinin kirletici emisyon etkisini ciddi oranlarda azaltmayi
hedeflemis olmasi, emisyonlarin azaltilmasini hedefleyen calismalara odaklanilmasini
saglamistir. Arastirmacilar farkli yontemler ile emisyon salinimini azaltmayi
hedeflemektedirler. Bu c¢alismalara, alternatif yakit calismalari, yanma sonrasi
emisyonlarin azaltilmasina yonelik katalitik konvertoér, DPF ( Diesel Particulate Filter),
SCR (Selective Catalytic Reduction ), uygulamalari ve yanma mekanigine etki ederek
yanma esnasina emisyon olusumunu azaltmaya yonelik EGR, yanma odasina su
plskiirtme calismalari 6rnek olarak verilebilir. Belirtilen 6rnek c¢alismalarla birlikte,
20.yy. son ceyreginde elektronik bilim dalindaki ilerlemelerin sayesinde dizel motor
teknolojisi, puskirtme stratejilerini degistirerek, yanma esnasinda optimum yanmayi
tayin etmeye ve bu sayede emisyon miktarinin disiiriilmesine olanak saglamistir.

Modern dizel puskirtme sistemlerinde, pulskiirtmenin farkl fazlarda yapilabilmesi
emisyon kontrolliniin saglanabilmesi icin motor Ureticilerine esneklik saglanmistir.
Temel uygulamada; ayni cevrim icerisinde sisteme On(pilot), ana ve art piskirtme
olarak, selenoid bobin ile enjektorlerde (i, piezo enjektorlerin kullanilmasi durumunda
bir cevrim esnasinda dortten daha fazla parca halinde puskirtme yapilabilmesi
mumkiindir. Modern dizel motorlarda plskiirtme fazlara béliinebildigi gibi, plskiirtme
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zamanlamasi ve enjeksiyon basinci da optimize edilebilmektedir. Modern dizel
motorlarda kullanilan ylksek basing yakit pompalari ve common-rail teknolojisi ile
ylksek basinch yakit pliskiirtme olanagi sayesinde puskirtilen yakitin daha iyi atomize
olmasi saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, 4 zamanlamal 4 silindirli direk puskiirtmeli turbo sikistirmali yeni nesil
bir dizel motor Ug farkli enjeksiyon basinci ve lg¢ farkh motor suyu sicakhiginda test
edilmistir. Tim test olclimlerinde, yanma prosesi esnasinda puskirtiilen yakit miktari,
on enjeksiyon zamanlamasi, ana enjeksiyon zamanlamasi, 6n ve ana enjeksiyon
piskirtilen vyakit miktarlari, emilen hava basinci ve motor devri kalibrasyon
stratejisinde sabitlenmistir. Test adimlari olarak 93.4, 103.4 ve 113.4 MPa yakit basinci
noktalari ve 90 °C, 60 °C ve 40 °C motor suyu sicakliklari segilmis olup, toplamda 9
farkh rejim test edilmistir. Test sonuglari analiz edilerek elde edilen sonuglardan, NOX,
CO, CO2, is, Ortalama indike basing, ortalama efektif basing, ekserji verimi, enerji
verimi, egzoz kayiplar, egzoz ekserjisi, sogutuma kayiplari, sogutma ekserjisi,
intercooler kayiplari, intercooler ekserjisi, motor blogu kayiplari, motor blogu ekserjisi
karsilastirmali olarak incelenmistir.

Test asamalarinda yakit basinci ve motor sogutma suyu sicakligi degistirildiginde olusan
degisiklikler incelendiginde, sabit motor suyu sicakliginda yakit enjeksiyon basincinin
arttirildigi deney noktalarinda yanma sicakliginda belirgin bir artis gozlemlenmistir.
Sabit yakit enjeksiyon basinci noktalarinda motor suyu sicakhginin disirildigi deney
noktalarinda yanma sicakliginda bir miktar diisiis gézlemlenmistir. Sabit motor suyu
sicakliginda yakit enjeksiyon basincinin arttirildigi deney nokalarinda agiga cikan isi
dagilimi incelendiginde, enjeksiyon basinci arttikca 6n pulskirtme ve ana puskiirtme
esnasinda daha fazla 1s1 agiga ciktigi goridlmistir. Yakit enjeksiyon basincinin
arttinlmasi durumunda yanma sicakliklarin artis gézlemlenmistir. Yanma sicakhginin
artisi nedeniyle NOX emisyonlarinda artis meydana gelmistir. Yakit enjeksiyon
basincinin artmasi kaynakli NOX emisyonlarinin, segilen deney noktalarinda motor suyu
sicakhginin  azaltilarak dusiik miktarda iyilestirilebilecegi gorilmustir. Deney
noktalarinda, motor sogutma suyu sicakliginin sicaklik degerine gore degistirilebilir
deplasman agili termostat sistemi kullanilarak NOX emisyonlari Uzerinde iyilesme
saglanabilecegi mimkin gorilmektedir. Deney noktalarinin genisletilerek tim yik
noktalarinda NOX emisyonlarina etkisinin arastirilmasi uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, yakit basinci, ekserji analizi, yanma, motor sogutma
suyu
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ABSTRACT

EXERGY ANALYSIS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Semih BACIK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Increasing the pollutant emissions on worldwide with an huge momentum, enforces
the world for making new arrengements Increasing the pollutant emissions on
worldwide with an huge momentum, enforces the world for making new
arrangements for decreasing the pollutant emissions, which these arrangement’s and
restrictions includes the automotive industry. The enforcing effect of the valid and
forthcoming European Unions (EU) emission regulations, which is also valid for our
country, has added a huge momentum to the studies aimed at reducing remissions.
The researchers are using different methods for reducing the released emissions.
Alternative fuel studies which has short life and emission cycles, after treatment
systems like DPF (Diesel Particulate Filters), SCR(Selective Catalytic Reduction), systems
that directly effect the combustion mechanics like EGR (Exhaust Gas Recirculation) and
water spray application in the combustion chamber can be given effective examples
for reducing released emissions. Additionally to these systems the highly developed
diesel injection systems with the electronic developments at the last quarter of the
20th century allows us to reduce emission in the combustion chamber with
implementing various flexible injection strategies. Implementation of newly developed
strategies makes possible to meet the emission limits with obtaining minimum
performance loss.

In the modern diesel injection systems; the phasing of injection in the same cycle gives
a high flexibility to engine manufacturers. Basically, when using a solenoid injection it
is possible to inject the fuel in three phased which they are pilot(pre), main and post
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injection phases. Also it is possible to inject more then three pahses when using piexo
activated injectors.

In this study, a new generation of 4-cylinder 4-cylinder direct injection turbocharged
diesel engine was tested at three different injection pressures and three different
engine water temperatures. In all test measurements, the amount of fuel injected
during the combustion process, the pre-injection timing, the main injection timing, the
pre- and main injection sprayed fuel quantities, the absorbed air pressure and the
engine speed are fixed in the calibration strategy. As test steps, 93.4, 103.4 and 113.4
MPa fuel pressure points and 90°C, 60 ,C and 40 veC engine water temperatures were
selected and a total of 9 different regimens were tested. From the results obtained by
analyzing the test results, NOX, CO, CO2, Is, Average indicated pressure, average
effective pressure, exergy efficiency, energy efficiency, exhaust losses, exhaust
exhaustion, cooling losses, cooling exergy, intercooler losses, intercooler exergy,
engine block losses, motor block exergy were examined comparatively.

When the changes in fuel pressure and engine coolant temperature were examined
during the test stages, a significant increase in the combustion temperature was
observed at the test points where the fuel injection pressure was increased at constant
engine water temperature. A decrease in the combustion temperature was observed
at the test points where the engine water temperature was reduced at the fixed fuel
injection pressure points. When the heat dissipation revealed at the test points where
the fuel injection pressure was increased at constant engine water temperature, it was
found that more heat was released during the pre-injection and main spraying as the
injection pressure increased. In the case of increased fuel injection pressure, an
increase in combustion temperatures was observed. NOX emissions have increased
due to increased combustion temperature. It has been observed that the NOX
emissions caused by the increase of fuel injection pressure can be reduced to a small
extent by reducing the engine water temperature at selected test points. At the test
points, it is possible that NOX emissions can be improved by using the displacement
angle thermostat system which can be changed according to the temperature value of
the engine coolant temperature. It would be appropriate to investigate the effect of
expansion points on NOX emissions at all load points.

Keywords: Diesel Engine, combustion, exergy, injection pressure, coolant temperature
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insanlik tarihinin her déneminde degismeyen en énemli ihtiyaclardan birisi enerjidir. ilk
caglarda ilkel yontemlerin yardimi ile gesitli enerji kaynaklarini dogrudan kullanmayi
basarabilen insanlik, modern tarih ile birlikte bilgi birikimini gelistirmis, enerji kullanim
sekillerini degistirerek farkli enerji kaynaklarindan da faydalanmaya baslamistir. 18.yy
da Ronesans’in etkisi ile matematik bilim dalinda gelismeler yasanmigtir. 19.yy
baslarinda tasimacilik ve ticari faaliyetler basta olmak lzere bir cok endustriyel ihtiyaci
karsilamak amaci ile gelistirilenbuharli makineler ile endistri devrimi yasanmis ve
devaminda siirekli artis gosteren ivme ile teknolojik gelisim devam etmistir. 1800’lerin
sonunda bugilnki bildigimiz anlami ile icten yanmali makineler olan otto ve dizel
motorlarinin gelistirilesi ile endistriyel alandaki gelismeler daha biylk hacimli bir
degisimin baslangici olmustur. 20yy. baslarinda pistonlu makinelerin otomotiv,
denizcilik, tarim vb. alanlarda gok hizli bir sekilde kullanima baslamasi ve buna bagh
olarak hizla bliylyen endustriyel sektorler ylzyihin sonlarina dogru iki biylk sorun
meydana gelmistir. Bu sorunlardan biri, yanma prosesi icin gerekli olan petrol
rezervlerinin diinya genelinde yiiksek ivme ile azaliyor olmasidir. ikinci biiyiik problem
ise petrol kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan dogaya ve insan sagligina
zararh gazlarin, diinya (zerinde iklim degisikligi ve 6nemli saglk sorunlari gibi bircok
farkli olumsuzluga neden olmasidir. Dinya Uzerindeki enerji kullanimi dikkate
alindiginda toplam tiketilen enerjinin yaklasik %26’lik kismi  petrol kaynakl

yakitlarindan karsilanmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan 6ngoéri calismalarindaki gesitli



senaryolar géz online alindiginda 2050 yili itibariyle dlinya enerji ihtiyacinin yaklagik
%25’lik bir kisminin petrolden karsilanacagi ngorilmektedir[1]. Veriler incelendiginde
enerji tiketimi icin dinya petrol ihtiyacinda bir azalma 6ngorilmedigi sonucuna
varilmaktadir. 2012 yili sektorel bazli petrol kullanimi istatistiklerine bakildiginda petrol
kullaniminin yaklasik olarak %67’lik bir kisminin dogrudan tasimacilik sektdriinde
kullanildigi goriilmektedir. Tasimacilik sektérinin temel tahrik makinesi olarak icten
yanmali motorlarin kullanildigl g6z online alindiginda diinya petrol ihtiyacinin yaklasik
%13-14’ltk boliminin dogrudan i¢cten yanmali motorlari galigtirmak igin kullanildigi
soylenebilir [2]. Deniz, demiryolu tasimaciligl vb. gibi dnemli oranda icten yanmali
motor kullanan diger tasimacilik sistemlerinin de hesaba katilmasi bu orani daha da
arttiracaktir. Tasimacilik sektériiniin timu dislinildiginde mevcut durumda %70’in
Uzerinde bir oranla kullanilan dizel ve benzin yakitlarinin, Diinya Enerji Ajansi’nin (IEA)
Ug alternatifli senaryo galismalarina gore yaklasik olarak %50 civarina diisecegi, 2050
yilinda ise en kotl varsayimda kullanimin %50’lerde devam edecegi en iyi senaryoda
ise bu ihtiyacin %30 dlizeyine inecegi ongorilmustir. Teknolojideki tim gelismelere ve
tasimaciliktaki alternatif teknoloji calismalarina ragmen tim bu istatistiksel bilgiler
degerlendirildiginde onimizdeki 50 yil boyunca yol tasimaciligi sektériinde petrol ve

turevlerinin kullanimina devam edilecegi gérilmektedir.

icten yanmali motorlar ézellikle tagimacilik sektériiniin tiim alanlarinda uzun yillardir
ana tahrik unsuru olarak kullaniimaktadir. Giniimizde, petrol tirevlerinden elde
edilen yakitlara alternatif olarak elektrikli motor ile tahrik sistemleri, hibrit tahrik
sistemleri, glines enerjisi vb. alternatif kaynaklar kullanilarak elde edilen tahrik
sistemlerinin gelisimi ve kullanim orani hizla artiyor olsa da, bu sistemler igin
Ulkerlerdeki altyapi eksikligi, teknolojilerin heniiz maliyet agisindan istenilen seviyeye
gelmemesi, givenilirlik vb. nedenlerden dolayi icten yanmali motorlarin yakin ve orta
gelecekte en ¢ok tercih edilen tahrik sistemi olacagl 6ngorilebilir. Tim bu istatistikler
ve 6ngoriu calismalari goéz 6nine alindiginda ise icten yanmali motor yakiti olarak fosil
yakit yanmasi sonucu olusan sagliga ve dogaya zararli emisyonlarin diinyanin gelecegi
icin buyik bir problem olusturdugu muhakkaktir. Dlinya Enerji Ajansi’nin (IEA) yaptigi
calisma sonucu olarak diinya tzerindeki karbondioksit (CO2) saliniminin %22’lik bélima

tasimacilik sektori nedeniyle gergeklesmistir. Bu salinimin %70’lik bir kismi dogrudan
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karayolu tasimaciligi kaynaklidir. [3]. Dinya’nin dogal dengesini bozan ve iklim
degisikligine neden olan en temel etkenlerden biri olan sera gazi emisyonlarinin
olusum oranlarina bakildiginda ise %76 oraninda CO2’in sera gazi olusumuna neden
oldugu, motorlarda yanma sonucu olusan kirletici gazlardan bir digeri, azot oksit (NOx)
grunundan ozan diazotoksit’in(N20) de %6 oraninda sera gazi olusumuna neden
oldugu gorilmektedir [3]. Bu sonuglar gbz 6niine alindiginda icten yanmali motorlarin

kirletici etkisinin ve yakit tiiketim miktarinin azaltiimasi gerektigi muhakkaktir.

20.yy’In ikinci yarisi itibariyle, icten yanmal tahrik sistemi bulunan araglar tzerinde
cesitli emisyon yonetmelikleri uygulanmaya baslanmistir. Bu yonetmelikler zaman
icinde degisime ugrayarak ve daha kati hale gelerek devam etmektedir. Zaman
icerisinde meydana geken degisiklikler ile birlikte ilgili standartlar “Euro” standartlari
olarak tanimlanmistir. Euro Emisyon Standartlarinin sinirlarinin gelisimi Sekil 1.1’de
gosterilmistir. 2012 yih itibariyle Avrupa Birligi sinirlarinda gecerli olan emisyon
gelistirmeleri 18 Temmuz 2008 tarihinde yayimlanan EC/692/2008 sayili ydonetmelik ile
kontrol edilmektedir. ilgili ydnetmelikle Euro 5 ve Euro 6 standartlari belirlenmis olup 1
Eylul 2014 yilindan itibaren de Euro 6 standartlari uygulanmaya baslanmistir[4]. Cizelge
1 de verilmis olan standart limitler incelendiginde 90’li yillardan itibaren emisyon
degerlerinde dramatik dislis gozlenmektedir. Yonetmeliklerin tarihgesi incelendiginde
ilk yayimlanan kurallar ile Euro 6 emisyon seviyesi karsilastirildiginda, CO emisyonlari
dizel motor kullanan araglarda, ilk sinirlara gore yaklasik %85.5’lik dusus, benzinli
araclarda ise %66.5 lik disus gozlemlenmistir. Toplam hidrokarbon emisyonlari (THC)
benzinli araglarda ilk sinirlarin %50 asagisina , Nox emisyonlari dizel motorlu araglarda
%83 daha dislik seviyelere indirilirken, benzinli araclarda %40 disuk seviyelerde
emisyon standartina indirilmistir. Hidrokarbon(HC) + Nox emisyonlari ise dizel motorlu
araglarda ilk sinirlarin %85 asagisina, partikil emisyon seviyesi ise yaklasik olarak ilk
seviyenin %97 asagisina ¢ekilmistir. Son 20 yildaki regtilasyon degisiklikleri géz 6niine
alindiginda emisyonlarin azaltilmasi yoniinde cidd bir baski olusturuldugu acikca

gorilmektedir. Bu durum otomotiv sektorini bir cok farkl arayisa itmektedir.



AVRUPA EMISYON STANDARTLARININ TARIHI
Dizel Binek Araglar

s Parcacikll

NOx(mg/km)

Sekil 1. 1 Hafif yolcu araglari avrupa birligi emisyon standarlari gelisimi [4]

Arac filolari agisindan bakildiginda ise dizel motorlu ara¢ marketinin gittikgce blyuduga
gorilmektedir. 20.yy'in ikinci yarisinda c¢ogunlukla agir ve ticari alanda bir cok
uygulamada kullanilan dizel motorlar, son 30 yilda dizel motor elektronik kontrol
Unitelerindeki gelisim, puskirtme teknolojisi ve elektronik alanda yasanan gelisimelerle
birlikte yakit tiketiminin tasarruflu hale gelmesi ile birlikte tim ara¢ segmentlerinde
tercih edilebilir konuma gelmistir. Bati Avrupa pazarinda 1990 yilinda %12’lik dizel arag
pazari, 2009 vyilinda %50°ye ylkselmistir [5]. Tirkiye’de ki ara¢ istatistiklerine
bakildiginda da 2004 yilinda araglarin %30’G dizel motor iken, 2009 yilinda bu oran
%40’a yikselmistir [6]. Dinya genelindeki dizel ara¢ kullanim oranindaki bu artis ile
birlikte dizel motor emisyon reglilasyonlarinin dramatik sekilde daraltilmasi géz énline
alindiginda, silindir i¢i yanma prosesinin iyilestiriimesi ve sonradan iyilestirme olarak
tanimalanan katalitik konvertor, dizel partikal filtresi vb. kullanimi zorunlu hale

gelmistir.

Dizel motorun galisma prensibi incelendiginde temel olarak sikistirma sonucu yliksek
basing ve sicaklikta silindirde sikistirilan havanin icerisinde bir enjektor ile plskiirtilen
ylksek basingh yakitin alev almasi ve patlamasi prensibi ile calisan motordur. Yanma
surecinin ilk boliminde 6n karisimh yanma ile 1s1 miktari arttirilirken ikinci bélimde ise
difizyonlu yanla ile itme kuvveti elde edilir. Dizel motorlarda yanma sirecinin
baslamasinda buji vb. yardimci ekipmana ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu nedenle yanma
slrecinin optimizasyonu icin puskirtme siirecindeki tiim fiziksel parametreler kritik
dnem tasimaktadir. Ozellikle enjektér piskiirtme basinci, piiskiirtme orani, sprey agisi,

sprey ortalama damlacik capi, puskirtme zamanlamasi, sprey ile havanin karisim
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kabiliyeti konulari yanmanin kalitesini, motor performansini ve emisyon seviyesini
etkileyen en 6nemli parametreler haline gelmektedir. Bu nedenle yiksek basing
pompalari, basing hatlari ve enjektérler yanma prosesinin kilit rollni
Ustlenmektedirler. Eski nesil direk puskirtmeli dizel motorlarda bulunun yakit
sistemleri, yakitin 200-300 bar basingla tek seferde silindir icerisine
puskirtilebilmesine izin verebilecek teknolojiye sahipti. Sonraki donemde yapilan
gelistirmelerle plskiirtme siirecleri fazlandirilmaya calisiimistir. 90’li yillardan itibaren
emisyon regtlasyonlarinin kirlilik seviyesini daraltma yonindeki baskilari nedeniyle
Ureticiler plskirtme teknolojisi alaninda arastirmalara ydnelmistir. 20.yy’in son
ceyreginde gelisen elektronik teknolojisi ile ortak hath yiksek basincl plskiirtme
sistemleri gelistirilmis olup bu sistemlerde puskirtme basinglari ¢alisma sartina bagh
olarak degisebilen esneklikte maksimum 2200bar civarina kadar yiikselirken, malzeme
teknolojisindeki gelismeler ile piezo elektrik kristal kullanan enjektorlerin gelistirilmesi
sayesinde ayni ¢evrim icerisinde farkli miktarlarda 10 faza kadar puskirtme yapabilen
sistemler kullanilmaya baslanmistir. Plskirtme basincindaki artis sayesinde damlacik
caplari kiigiliirken daha iyi plilverizasyon saglanmis olup, puskirtmenin farkli fazlardan
yapilabilme kabiliyeti ile de daha esnek yanma optimizasyonu saglanabilmistir. Bu
sayede performans, emisyon, yanma glrultiisi vb. karakteristik degerlerde iyilestirme

yapilabilmesinin 6na agilmistir.

Gelisen teknoloji ile elektronik hale gelen yanma prosesi ile plskirtme miktari,
piskiirtme basinci, plskirtme faz sayisi, plskiirtme zamanlamasi vb. parametrelerin
bir ¢cogu esnek ve hassas sekilde kontrol edilerek yanma prosesi optimize
edilebilmektedir. Yanmanin verimli sekilde saglanabilmesi igin bu ¢alisma
parametrelerinin ideal kombinasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu
kombinasyonlar puskiirtme stratejisi olarak adlandiriimistir. Motorun tim calisma
noktalari gbz onine alindiginda her c¢alisma sartini optimize edebilecek stratejinin
haritalandiriimasi gerekir. Tim bu kombinasyonlarin bir araya getiriimesine motor

puskiirtme kalibrasyonu adi verilmektedir.

Puskirtmenin fazlandirilmasi teknolojisi ile, ayni cevrimde silindir icerisine on(pilot),

ana ve art(post) puskirtme olarak yakitin birden fazla parca halinde vyakitin



puskurtilebilmesi mimkinduar. Bununla birlikte pilot ve art plskirtme miktarlari da
ayni c¢evrim icinde belirli oranda bdlinerek ayni ¢evrim iginden farkli adetlerde
piskiirtme yapilabilmektedir. Yakiti ayni cevrim icerisinde fazlanarak puskirtiilmesi
kritik Gneme sahiptir. Pilot plskirtme temel olarak Azot Oksit (NOx) emisyonlarinin
azaltilmasi ve yanma glriltisiniin dlstk seviyelere cekilmesinde verimli olarak
kullanilmaktadir. Yanma stroguna ana plskirtmeden o6nce puskirtilen pilot
enejksiyon ile 6n yanma saglanarak silindir ici sicaklik arttiriir ve ana puskirtme
esnasinda olusabilecek tutusma gecikmesinin siresi kisaltilmis olur. Tutusma gecikmesi
suresinin kisalmasi ile birim miktarda yakittan alinan enerji artacagi icin 6n karisimli
safhada yanan yakit miktari azalmakta ve bu anda ortaya ¢ikan basing artisinin
degisimi, klasik tek puskirtmeli dizel motorlara gére daha yavas olmakta ve dolayisiyla
bu durum pik basing ve pik sicakhigin diismesine neden olmaktadir. Bu sayede yanma
odasi igerisindeki yanma sicakliginin diismesi ile birlikte silindir icerisine emilen havada
bulunan azot’un parcalanmasi da azalarak toplam NOx olusumunda da dramatik
seviyede azalma gorilecektir. Art puskirtme fazi, ana yanmadan sonra sisteme verilen
yakit puskirtmesi ile saglanmaktadir. Art puskirtme, ana yanma sonrasi olusan is
oksidasyonunu hizlandirmak igin kullanilmaktadir. Dizel yanma ¢evriminde yanma
safhasinin ilerleyen asamalarinda diisen yanma odasi sicakligi, sisteme art pukirtme ile
sokulan yakitin yanmaya baglamasi ile birlikte silindir ici sicakhk tekrar artmaya
baslamaktadir. Bununla birlikte art puskirtme ile birlikte yanma odasindaki yakitca
zenfgin ve havaca fakir bolgelerdeki karisim karakteristigi degisim gostererek yakitin
hava ile bulusmasi saglanabilmektedir. Bu sayede silindir ici sicaklik yeniden artmaya
baslayarak is oksidasyonunu yeniden hizlandirarak, karbon partikiillerinin daha yliksek
oranda yanmasina olanacak saglayacaktir. Azot oksit miktarlari emisyon yénetmelikleri
tarafindan direkt olarak kontrol edilmektedir. is emisyonlari partikiil madde baglhgi
altinda emisyon regiilasyonlari tarafindan kontrol edilmektedir. is, yapisi itibariyle
ylksek sicaklikta karbon haline dénlisiim gostererek, yanmasini tamamlayamayan yakit
parcaciklarindan olusmaktadir. Bu nedenle is miktari yakit tiiketimi icin kritik bir yanma
Urtnidiar. Dolayisiyla is siniri, yanma odasina plskirtilebilecek yakit miktarini
belirlemek icin kritik parametrelerden birisidir. NOx emisyonunu azaltmaya yonelik

olarak yanma prosesinde yapilan degisimler, yanma sicakligini azaltmasiyla birlikte is



miktarinda arttirici bir etkiye sebep olmaktadir. Bu asamada silindir i¢i yanma
karakteristigine bagl olarak degisen NOx — Is dengesinin emisyon regiilasyonlari
icerisinde saglanabilmesi ve bu esnada da CO ve THC emisyonlarinin distrilmesi, yakit
tlketimi ve arag performansinin optimize edilmesi icin pliskiirtme basincinin, 6n ve art

puskirtme miktar ve zamanlamalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Diinya lzerinde artan nufus ile birlikte ulasim sektoriinde talep edilen ara¢ miktarlari
her gegen artmaya devam etmektedir. Bununla birlikte gliniimiize kadar gelen slrecte
olusturulan regllasyonlarin da gelecekte kisitlamalari arttirarak devam etmesi
beklenmektedir. Artan kiiresel enerji talepleri ile beraber motor gelistirme
sektoriindeki maliyet ve enerji verimliligi konusunda yapilan ¢alismalar biiyik 6nem
kazanmistir. Enerji verimliligi konusunda ortak literatlirde enerji ve ekserji terimleri
nerji verimliligin hesaplanmasi igin kullanilan yontemlerdir. Termodinamigin birinci
kanunu enerjinin korunumu yasasini tanimlarken niceligi degerlendirir. Enerjinin
niceligi sistemde her zaman korunur. Bununla birlikte bu enerjinin ne kadarlik
bolimindn ihtiyag duyulan enerji tirline gevrilebilecegi sorusu mihendislik sistemleri
icin daha uygun bir tanimlama durumundadir. Bu tanim ekserji kavrami ile
yapilmaktadir. Ekserji, belirli bir sistemden elde edebilecek en g¢ok isi hesaplamaktir.
Dolayisiyla termodinamik problemlerin analizinde ekserji analizi kritik 6neme sahiptir.
Bir termodinamik sistemin ekserijisi, sistemin sadece ¢evresiyle etkilesimi durumunda,
sistemin cevresiyle timiyle termodinamik denge haline gelirken, elde edilebilecek
maksimum teorik yararli is olarak tanimlanir[7]. Bir sistemin, cevresiyle termodinamik
dengede bulunmasi, sistemin ¢evre sicakliginda (25’C) ve basincinda (1012,3 mbar)
oldugunu ifade etmektedir. Eger bir sistem bulundugu kosuldan, cevrenin bulundugu
termodinamik denge haline getirilirse, sistemden maksimum enerji elde edilmis olur.
Bu maksimum degere ekserji adi verilmektedir. Bu tanim degerlendirildiginde
ekserjinin termodinamik bir potansiyeli tanimladigi ve kullanilabilir enerjinin bir 6l¢iti
oldugunu soylenebilmektedir. Bununla birlikte mihendislik sistemlerinde elde
edilebilecek maksimum enerjinin taniminin yani sira ekserji kavrami, bu sistemin yasam
donglisi boyunca olusturacagl cevresel zararlari ve yararli kaynak kullanimini

taminlamak icin de verimli analizler yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Emisyon



limitlerinde her gegen gilin daralmaya gidilmesi, ekserji analizlerinin emisyon
optimizasyonununda kullanimini daha da onemli kilmaktadir. Ekserji analizi ile sistemin
enerji kaybinin meydana geldigi yer ve bu enerjinin ne kadarinin geri kazanilabilecegi
tespit edilebilmektedir. icten yanmali dizel motorlarda, tasarim sartlarina gore
degismekle birlikte, 1si kaybinin ortalama %20’lik bir bolimi egzoz (izerinden
atmosfere yayllmaktadir. Bununla birlikte motor suyu ve motor yag sogutma
prosesleri icin de ortalama %20’lik bir i1s1 kaybi s6z konusudur [8]. Bu kayiplarin ekserjik
acidan hesaplanarak, kayip enerjinin ne kadarlk boliminin geri kazanilabileceginin
hesaplanmasi motor veriminin arttirilmasi agisindan kritik &nem tasimaktadir. Baska bir
kullanim yontemi olarak ekserji analizi, sistemin mekanik enerji kaybinin tespiti ve
ivilestirilmesi icin de kullanilabilmektedir. icten yanmali dizel motorlarda yanma
cevriminde elde edilen isin bir bélimiu yardimci mekanizmalarin tahrik edilmesi igin
kullanilmaktadir. Yakit pompasi, yag pompasi, alternator, klima kompresori vb. gibi
islevsel motor parcalari, motorun calisma sartlarina gore sistemden degisen
miktarlarda glic c¢ekerler. Dolayisiyla, sistemin tamamindan c¢ekilen enerjinin
optimizasyonu icin ekserji analizi faydali bir hesaplama yontemi olarak

kullanilabilmektedir.

Ekserji analizi, icten yanmali dizel motorlarin yanma veriminin hesaplanabilmesi igin
ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Yanma strogu sonrasinda is elde edildikten sonra, egzoz
stogunda art gazlar egzoz portlarina dogru yonlendirilir ve atmosfere atilir. Motor
gelistirme prosesi esnasinda ekserjik acidan disundldiginde bu durum optimize
edilmesi gereken bir sistem biitlini olarak dustiniimektedir. Egzoz edilen gazin sicaklik
ve basinci ekserjik acidan sistemin kaybettigi enerji olarak tanimlanir. Bununla birlikte
egzoz sicakliginin  dlsdrilmesi  icin - yanma prosesindeki enjeksiyon acilar
degistirildiginde de egzoz cikis sicakliginin diismesi ile birlikte is olusumunda da artis
gozlemlenecektir. Dolayisiyla, dizel motorlarin ekserjik agcidan verimli bir sistem haline
getirilmesi icin yapilan c¢alismalarda ayni zamanda emisyon kisitlamalari ve yakit
ekonomisi kavramlarinin optimizasyonunun gerekliligini zorunlu kilmistir. Sanayide, yik
tasimaciliginda ve ulasim sektoriinde blyik oranda kullanilan dizel motor (zerine
ekserji analizi konusunda bir ¢ok calisma yapilmistir. Acikkalp vd. Yakit olarak dogal gaz

kullanilan bir trijenerasyon sisteminin ekserji analizini yaparak, turbo kompresoériniin
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termodinamik agidan en 6nemli unsur oldugunu tanimlamigstir [9]. Santo, igten yanmali
bir motora sahip trijenerasyon sistemindeki enerji ve ekserji analizini iki farkli
performans stratejisi icin incelemis, ekserji veriminin %35 — 38.4% arasinda , verim
faktorinlin ise %65 - %81 arasinda oldugunu tespit etmistir [10]. Ehyaie vd. Bir
konutun ekserjik , ekonomik ve gevresel analizlerini yapmis ve bir konut igin gerekli
olan gliclin ve isinin elde edilmesi gereken motor giiclini tespit etmistir [11]. Chintala
vd. bir ¢ift yakith dizel motorun hava emis sistemine H2 ekleyerek disik entropi
olusumunu saglamayl hedeflemistir. Yanmamis vyakitlarin yliksek sicakhktaki
tersinmezliginde azalma meydana geldigi tespit edilmis, bununla birlikte H2’'nin

tersinmezlik Gizerinde etkisi olmadigi gorilmustiur [12].

Lopez et al. bir dizel motorda bio-dizel yakit olarak prina yag kullaniminin ekser;ji
analizini tanimlamigti. Bu galisma ile biodizel kullaniminin, dizel motordan elde edilen
maksimum glcte %5.6 azalma, yakit tiketiminde %7 artis meydana geldigi tespit
edilmistir [13]. Azoumah et al. bir dizel motor performansinin optimizasyonu igin
biodizel ve dizel yakit kullaniminin ekserji analizini uygulamistir. Yapilan g¢alismada
motor yikinlin ekserji analizi ve motor emisyon gazi 6lcimlerinde blyik oOlclide etkisi
oldugu tespit edilmistir [14]. Caliskan ve arkadaslari, yiksek kaliteli oleik asit metil
ester karisiml yakit dizel motorun farkh ortam sicakliklarindaki ekserjik analizi tizerine
calismistir. Sonuclara gore, termodinamik denge sicakhgi ile paralel olarak ekserjik

verimin distligl gozlemlenmistir [15].

Nieminen ve arkadaslari, dogal emisli benzinli ve hidrojen karisiml icten yanmal
motorun termodinamigin ikinci kanununu referans alarak ekserjik modeli {izerine
gelistirme ve karsilastirma ¢alismalari yapmiglardir. Sonuglar analiz edildiginde,
hidrojen yakith motorlarin termodinamigin ikinci kanunu esas alindiginda benzinli
motorlara gore daha verimli oldugu ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda Hidrojenden
elde edilen enerjinin benzinden elde edilenden daha biyik bir boéliminin is

ekserjisine cevrildigi tespit edilmistir [16].

Waller ve arkadaslari, icten yanmali motorlarda ¢ farkh glic elde etme yontemi
tizerinde ekserji calismalari yapmistir. icten yanmali motorlarda yakit olarak CNG

kullaniminin, yakit hiicresi olarak hidrojen kullanilan elektrikli araglarin(FCEV) ve eneriji



kaynagi olarak sadece pil hiicresi kullanan tam elektrikli aracin (BEV) teorik olarak elde
edilebilecek maksimum ekserji verimi ve mevcut durumdaki ekserji verimi lizerine
calismalar yapmislardir. CNG, FCEV ve BEV icin mevcut ekserji verimleri sirasiyla %31 ,
%25 ve %44 olurken, teorik olarak elde edilebilecek maksimum ekserji verimi sirasiyla
%63, %87 ve %84 olmustur [17]. Jafardamar, dizel-hidrojen gift yakit kullanimh bir dizel
motorun ekserji verimini three zone modeli ile analiz edilmistir. Sonuglar
incelendiginde, yakit hava karisim orani 0.3’den 0.8’e arttirildiginda ekserji veriminde
43.7%'den 34.5%’e dilsls gozlemlenmis olup buna paralel olarak sistemin
tersinmezliginde de 29.8%" den 26.6% e dislis gorulmuistir. Three zone model
kullanilarak yapilan bir diger calismada farkl egzoz geridonis valfi (EGR) pozisyonlari
icin ekserji analizi uygulanmistir. Test esnasinda 0%, 10%, 20% ve 30% EGR
pozisyonlarinda ve 50% motor ylkinden 31.74% ve 25.38% vyiklerinde disus
manevralari yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, tersinmezlik ile ana yanma odasi
odasindaki yanma cevrimi arasininda bir iliski oldugu gortlmustir. Orta ylkin altindaki
bolgelerde tersinmezligin 56%’si ve orta yukin Uzerindeki bolgelerde ise toplam
tersinmezligin 77%’sinin ana yanma ¢evrimi esnasinda olustugu gozlemlenmistir. [18-
20]. Saxena vd., Bujisiz benzinli motorda farkli motor rejimleri lizerinde ¢ok yonli
kimyasal kinetik model ile ekserji kayiplarini analiz etmislerdir. Silindir icindeki kayiplar,
yanma kaybi, 1si kaybi, yanmamis partikiller, fiziksel ekserji kayiplari ve egzoz kayiplari
gibi farkli béliimlere ayrilarak tanimlanmistir. ilk olarak yanma zamanlamasi optimum
verim saglayacak sekilde ayarlanmis olup, daha sonra erken ve ge¢ yanma rejimleri
uygulanarak silindir ici kayiplarindaki degisimler incelenmistir. Sonuglar incelendiginde,
Ozellikle emme manifoldundaki basing degerinin motor yikini degistirmek icin
kullanildig rejimlerde yakit fazlalik katsayisinin gorece daha yiksek secilmesi gerektigi
gortlmustir [21]. Sezer ve arkadaslari yaptiklari calismada, benzinli bir motorda farkh
ylikleme sartlarindaki ekserji dengesi incelenmistir. Yapilan c¢alisma sonuglar
incelendiginde yakit hava karisim oraninin arttirilmasi ekserji kaybina neden olmustur.
Bununla birlikte fakir karisimlarin termodinamigin birinci ve ikinci kanunu goéz 6niine
alindiginda daha iyi sonug verecegi gozlemlenmistir[22] . Fu vd. bir benzinli motorun
disiik hiz ve disilk yuk sartlarini inceleyerek motor bu sartlarda calisirken sogutma

suyu sayesinde motor suyunda sicaklik kaybi olustugunu goézlemlemislerdir. Bununla
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birlikte ayni motorda yuksek yik ve yiksek hiz sartlar test edildiginde egzoz gazindaki
enerji miktarinin sogutma suyu Uzerindeki enerji yikinden daha fazla oldugu tespit
edilmistir[23]. Ghazikhani vd, egzoz gazi lizerindeki ekserjiden faydalanarak 6zgil yakit
tiketimini (bsfc) disirmeyi hedeflemislerdir. Bunu saglayabilmek icin egzoz hatti
Uzerine ters akisli 1s1 esanjorii monte ederek motoru farkl yiklerde test etmislerdir.
Sonuglar incelendiginde 6zgul yakit tiiketiminin ekserji geri kazanimi ile ortalama 10%
azaltilabilecegi tespit edilmistir[24]. Nemati ve arkadaslari, hidrojen yakith bir motorda
puskirtme zamanlamasini degistirerek bu durumun ekserji ve enerji dengesi agisindan
etkilerini incelemislerdir. Sonuglar analiz edildiginde yanma ve egzoz sireclerindeki
tersinmezliklerin, yakit fazlalik katsayisindaki degisimlerden yiksek oranda
etkilendiklerini gostermistir. Erken ve geg piskirtme zamanlarinda olusan yakit fazlalk
katsayisindaki degisimler, elde edilebilecek faydali is miktarinda farkh etkilerde
bulunmustur[25]. Zheng ve arkadaslari distk sicaklikta yanma prosesi lizerine galisarak
NOx ve partikil miktarini azaltmak icin yiksek EGR akisi saglayarak gec¢ enjeksiyon
zamanlamasi kullanmayi denemisler ve bu durumum termodinamigin ikinci kanununa
gore analizini yapmislardir. Konvansiyonel enjeksiyon zamanlamasi ve 0% EGR
pozisyonu, yanma cevriminde 30% vyakit ekserjisi kaybina neden olmustur. 45% EGR
pozisyonunda, yanma c¢evrimindeki ekserji kaybi 20% seviyesine dusmustur.
Denemeler sonucunda EGR pozisyonundaki artisin ekserji geri kazaniminda faydal
oldugu tespit edilmistir[26]. Costa vd. , 188 kW biz dizel motorun enerji ve ekseriji
analizini dizel yakit ve dogal gaz kullanimi icin analiz etmiglerdir. Gui¢ kullanimi 80 kW
degerine ulastiginda c¢ift yakit kullaniminin ekserji veriminin sadece dizel yakit
kullanimina gore daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Gli¢ kullaniminin 50kW ve
Uzerinde oldugu noktalarda toplam ekserji , ekserji kayiplari ve atik 1si ekserji
degerlerinin ¢ift yakit kullanimininda daha vyiksek oldugu goralmistir. Gl
kullaniminin 50kW degerine ulastiginda toplam ekserji , ekserji kayiplari ve atik 1si

ekserji degerlerinin dizel kullanimininda daha yliksek oldugu gorulmustir [27].

icten yanmali motorlarda NOx emisyonlarinin azaltilmasi icin puskiirtmenin
fazlandirilmasi sik¢a kullanilan bir stratejidir[30]. Bununla birlikte, calisma sartlarini

degistiren parametreler olarak yakit puaskirtmesinin fazlandirilmasi, ana ve 6n
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puskirtme zamanlamasi, ana ve 6n puskirtme yakit miktarlarinin belirlenmesi, yakit
basincinin optimize edilmesi gibi karmasik mihendislik optimizasyon konulari igin yeni
bir arastirma alani olusmustur. Karra ve arkadaslari, doért silindirli 4.5 litre bir icten
yanmali motor lizerinde yanma stratejisi ile ilgili ¢calismalar yuritmuslerdir. Yapilan
calismada, -20 krank acisi (Ust Ol noktadan sonra) ve 5 derece krank acisi(lst 6lu
noktadan sonra) ana enjeksiyon ve -40 krank agisi, -15 krank agisi 6n enjeksiyon
zamanlamasi ve 15%, 25%, 40% On enjeksyion stratejilerinde farkh yakit basing
degerlerinde test sonuglari elde etmislerdir. Yakit basincinda 100MPa’dan 150MPa
degerine ve 200MPa degerine artis saglandiginda NOx emisyonlarinda artis, is
miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum, yakit basincinin artigi ile birlikte
silindir icine puskirtilen yakitin pulverizasyonunda iyilesme meydana geldigini, daha
hizli 6nkarisim yanmasi saglandigini ve silindir igindeki lokal sicaklik artislarinin da artis
oldugunu gostermekte ve buna paralel olarak NOx emisyonlarinda artis meydana
gelirken is miktarinda azalma oldugunu gostermektedir[28]. Ozkan ve arkadaslari bir
icten yanmali motor lzerinde yakit fazlandirmasi ¢alismalarinin ve yakit basincindaki
degisimlerin enerji ve ekserji verimliligi agisindan etkilerini incelemislerdir. Yapilan
calismada, Uc¢ farklh alternatifte enjeksiyon stratejisi ve enjeksiyon basinci test
edilmistir. Sonuclar incelendiginde, enjeksiyon basincindaki artis yanma verimini
arttirirken efektif is miktarini azalttigl bu nedenle yakit enjeksiyon basincinin optimize
edilmesi gerektigini belirtmislerdir[29]. Yaopeng Li vd. , 3 farkli yanma rejiminin
termodinamik acidan eneriji ve ekserji verimini incelemislerdir. Geleneksel dizel yanma
cevrimi(CDC), homojen karisimli sikistirma ile ateslemeli icten yanmali motor(HCCI) ve
rekatif kontrolll sikistirma ile ateslemeli bir motor(RCCI) gevriminin ekserji ve eneriji
verimliligi agisindan farkli rejimlerdeki ve farkli enjeksiyon stratejilerindeki davranislari
incelenmistir. Sonugclar analiz edildiginde, 50 derece krank agisinin yanma cevrimindeki
yakit verimi ve motor gilrlltlisii hassasiyeti lzerinde Uzerinde ciddi oranda etkisi
oldugu gorulmistir. 10 derece krank agisindan 50 derece krank agisina kadar
uzatildiginda yanma glrilti hassasiyetinin azaldigi tespit edilmistir. Isi transfer
kayiplari incelendiginde CDC en yiiksek kayiplara sahip yanma rejimine sahip oldugu
gortlmustir. 3 farkli yanma rejiminin ayni yikte iken HCCI ve RCCI yanma tiplerinin

CDC’ye gore daha duislik ekserji kaybi gosterdikleri goriilmustiir. HCCI ve RCCI tiplerinin
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yanma prosesinde yakit ile hava karisiminin daha homojen dagilimi sayesinde silindir
icindeki sicaklik dagihminin da daha stabil gerceklestigini gostermektedir. Bununla
birlikte CDC ile karsilastirildiginda HCCI tipinin daha diigik yanma siiresine sahip olmasi
ve RCCI tipinin daha yavas kimyasal reaksiyon siiresine sahip olmasi nedeniyle CDC
tipinde, diger yanma cevrimlerine gore daha fazla ekserji kaybi meydana gelmektedir.
3 farkh yanma tipinin enerji dengesi karsilatirildiginda, HCClI yanma c¢evrimi
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu referans alindiginda en verimli yanma prosesi
olarak tespit edilmistir [31]. Meisami, Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu referans
alarak biz dizel motorun hint yagi asit metil ester karisimli biodizel ile saf dizel yakiti
arasindaki enerji ve ekserji dengesini arastirmistir. Sonuglar analiz edildiginde,
iceriginde oksijen iceren biodizel karisimlarinda yanma veriminin arttigi tespit edilmis
olup bununla beraber biodizel kullaniminda motorun termal veriminde disis
gozlemlenmistir [32]. Chaudhary vd. , tek silindirli bir dizel motorda disuk yik
seviyelerindeki ekserji ve enerji dengesini incelemislerdir. Test noktalarindaki hiz
adimlari olarak 1500 devir, 1800 devir ve 2100 devir noktalari ile ylk seviyeleri olarak
0.2,4,6,8 ve 10 secilmistir. Sonuclar incelendiginde yiik seviyesi arttirildikca yakittan
elde edilen kimyasal enerjinin artis gosterdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte yuk
arttirildik¢a silindir duvarlarindan kaybedilen i1si miktarinin artis gosterdigi ve ekseriji
kaybinin arttig1 gozlemlenmistir[33]. Bourhis ve arkadaslari, bir dizel motor ile benzinli
motorun enerji ve ekserji dengeleri lizerine c¢alismalar yapmislardir. Sonuglar
incelendiginde, her iki motor tipi icinde kalibrasyon stratejisi esnasinda ortalama
efektif basing arttirildikga ekserji geri dénils kapasitesi artisi gézlemlenmektedir. Bir
baska deyisle, motor yiki arttirildikca motordan kazanilabilecek ekserji miktari artis
gostermektedir[34]. Kumari ve arkadaslari, hava sogutmali evaporatif kullaniminin gaz
turbini cevrimindeki ekserji ve emisyon analizi Uzerine calismalar yapmislardir.
Sonuglar analiz edildiginde, bagil nemin 80% oldugu sartlarda gaz turbininden elde
edilebilecek maksimum ekserji verimi 34.75% olarak hesaplanmistir. Turbin pargalari
analiz edildiginde en yiiksek ekserji kaybinin yakici Ginitesinde oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak bakildiginda emisyon degerlerinin hava sogutmali gaz turbini cevirminde
dislis gosterdigi gorilmektedir. Giris havasinin icerdigi bagil nem miktarindaki artis

NOx ve CO emisyonlarinda artis, THC miktarinda ise dislise neden olmustur. Bagil nem
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miktarindaki  14.28%’lik artis durumunda NOx emisyonlarinda 2.5%'lik artis
gozlemlenmistir[35]. Mishra vd. , LM2500+ tipi marin gaz turbinini olusturan
bilesenleri ayri birer sistem olarak dustintlerek ekserji analizi uygulamislardir. Yapilan
calismada, marin gaz tirbininin kompressori(AC) , yanma odasi(CC) ve genisleme
tirbinindeki(GT) ekserji verimleri incelenmistir. Termodinamigin ikinci kanunu referans
alinarak ekserji analizi uygulandiginda, ekserji verimleri sirasiyla AC igin 97.6%, CC igin
79.9% ve GT icin 90% olarak hesaplanmistir. Tim sistemin ekserji performansi
hesaplandiginda ekserji veriminin 37.4% oldugu gorilmustiir[36]. Luo vd. , 2.3L bir
hidrojen motorunun (izerinde uygulanan bes farkli parametre degisikliginin(motor
devri, motor yiki, hava yakit karisim orani, atesleme zamanlamasi ve motor sogutma
suyu sicakligl) motorun enerji dengesine etkilerini incelemislerdir. Motor devrinin
arttirilmasi bitiin sistemin enerjisini yiikseltmektedir. Ozellikle egzoz gazindaki enerji
yukiinde artis en blyuktir. Motor devri arttirildikca efektik termal verim (BTE) ve
sogutma sistemi Uzerindeki enerji yikiinde disuk etki gézlemlenmis olmasina ragmen
egzoz enerji yukl Gzerinde 24.1% - 36.4% arasinda artig gorilmistir. Bu nedenle egzoz
gazl Uzerindeki ekserji miktari daha fazla oldugundan dolayi efektif termal verimin
arttirilmasi icin hedef glic ayni iken, yiksek devir noktasinin secilmesi daha yararhdir.
Motor yukindeki (Tork degeri) degisimlerin, efektif termal verim lzerindeki en blyik
etkiye sahip parametre oldugu gorilmustiir. 2000 rpm noktasindaki tork degisimleri
efektif termal verim Uzerinde 3.69% artis, 4000 rpm noktasinda 7.67% artisa neden
olmustur. Hava yakit karisim oranindaki artis efektif is ve efektif termal verim lzerinde
iyilestirici etkide bulunmus olup sogutma suyu isi yuki lzerine 6nemli bir artis
gorilmemistir. Bununla birlikte egzoz gazi lizerindeki enerji yukl azaldikga efektif is
Uzerinde artis gorilmektedir. Bu nedenle turbo sisteminde tirbin aracilifiyla egzoz
Uzerindeki enerji ylkinln geri kazanimi sayesinde efektif is artisi gozlemlenebilir.
Efektif is ile atesleme zamani arasinda baginti tespit edilmistir. Atesleme zamani Ust
0li noktaya yaklastikca efektif is lizerinde pozitif etkisi olmustur. Dolayisiyla motor
kontrol stratejisi, atesleme zamini Ust 6li noktaya yaklastirarak NOx emisyonlarinda
azaltici etkide bulunan optimum nokta tespit edilebilir. Calisma esnasinda son
parametre olarak motor suyu sicakhigindaki degisimler incelenmistir. Yapilan test

sonuclari degerlendirildiginde sogutma suyu sicakliginin efektif termal verim lzerinde
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cok dislik etkisi oldugu goriilmistir(0.7%'den daha disiik). Bununla birlikte dusik
motor suyu sicakhginin silindir icindeki yanma sonrasi olusan isi ile motor suyu

arasindaki 1si transferini arttirdigi gorilmustir[37].

Ekserji analizinin verimli olabilmesi igin test noktalarinin ve motor yanma
parametrelerinin degistirilerek optimum efektif is elde edilmesi calismalari motor
gelistirme proseslerinde detayli olarak incelenmeye devam edilen bir bilim dahdir.
Arastirmalar ¢ogunlukla optimum efektif is ve termal verimin saglanmasina yoneliktir.
Dolayisiyla motor performans parametrelerinin optimizasyon calismalari ile ekserji
analizi arasinda gii¢ bir baginti bulunmaktadir. Bu alanda literatiirde yapilmis olan
calismalarda genel olarak g¢alismacilar tarafindan 6énceden belirlenmis olan bir motor
ylk sartinda, 6n ve art plskiirtme 6nceden belirlenmis sabit kiitlesel degerlerde ve
zamanlarda fazlar bélinerek sisteme sokulmus ve sonuglar irdelenmistir. Abdullah vd.
2.72 It , V6, VGT, OHYB(Common Rail) plsklrtme sistemi bulunan, su sogutmali,
dogrudan puskirtmeli bir dizel motor ile, pliskirtme basincinin ve fazlandiriimis(pilot +
ana puskirtme kullanilan) paskirtmenin etkisini birlikte inceledikleri bir arastirma
gerceklestirmislerdir. Test noktalari olarak 300,430,500,600 ve 700 bar puskirtme
basinglari ile 1500 d/d ve 2000 d/d motor hzinda ve 3 farkli motor yikul secilmis ve bu
degerlerin kombinasyonlari kosulmustur. Tim test kombinasyonlarinda piskiirtme
stratejisi; 16 °’KMA UONO ve ana puiskiirtme 2.55 °KMA olarak sabitlenmistir. Her test
kombinasyonunda 16% ile %55 arasi sogutulmus EGR uygulanmistir. Testlerin tamami
EGR kapali konumdayken de tekrar edilmistir. Tim test denemelerinde puskiirtme
basincinin artisi ile birlikte maksimum silindir ici basincinda artis gérilmdistir. Bununla
birlikte motor yukl ve motor devrinin artigi ile birlikte silindir ici basing artis oraninin
azaldig1 goridlmdistir. Dolayisiyla basing artisinin puskdrtilen yakit pilverizasyonunu
iyilestirdigi, baslangi¢c asamasinda ve devam eden siirede daha hizli bir yanma meydana
geldigi ve toplam yanma siresinin kisaldigi ve bunun pik basinci arttirdigi gérilmastdr.
Motor hizinin arttigi durumlarda emilen taze dolgu miktarinda artis meydana getirmesi
ile birlikte plskiirtme basincinin disik oldugu noktalarda bile yanma c¢evriminin tam
olarak tamamlanmasina olanak sagladigi gorilmdistir. Duslik plskiirtme basincinda

yanma prosesinin basinda silindir icerisine puskirtiilen yakit miktarinin  dasik

15



olmasindan dolayi pik basing degerinin dislik oldugu, daha yliksek devirlerde ise iceri
alinan taze hava dolgusu miktarindaki artis ile birlikte silindir i¢i basing yikselme
etkisinin azaldigi gorGlmistir. EGR ve EGR kapali testler karsilastirildiginda EGR’nin
kullanildig! testlerde silindir icine alinan taze hava dolgusu azaldigl igin silindir igi
basincin dustiigd gorilmustlr. 700bar EGR ile yapilan test sonuclari incelendiginde
hava yakit karisim oraninin iyilestigi ve 6zgil yakit sarfiyatinin arttigr gériImastir.
Diger tim test noktalarinda yakit basinci arttirildikca 6zgil yakit tiiketiminin azaldig
tespit edilmistir. Tim test noktalarinda yakit basinci arttirildikca NOx emistonlarinda
artis tespit edilmistir. Bunun nedeni yakit basincindaki artis ile birlikte yakit
pllverizasyonunda iyilesme saglanmasi ve yakitin silindir icinde daha homojen bir
yanmaya olanak vermesi gosterilmistir. Homojen yanma ile birlikte silindir icerisindeki
sicakliklarin artis gosterdigi, bu sayede CO ve THC emisyonlarinin dustligu
gorilmastiir[38]. Hountalas vd. dogrudan puskirtmeli, tek silindirli, turbosarjli bir dizel
motorda, 50% ve 100% vyiklerde puskirtme basincinin performans ve emisyon
degerlerine etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, disik hiz ve tam vyik test
noktalarinda puskirtme basinci arttirildiginda NOx emisyonlarinin 6nemli miktarda
arttigini tespit etmislerdir. Partikil emisyonlarinda ise puskiirtme basincinda énemli
Olcide azalma tespit edilmistir. 50% yuk ve dusiik devir noktalari incelendiginde
puskirtme basinci arttirildiginda yanma siresinin kisaldigi, 1si agiga ¢ikis hizinda artis
olustugu bunun sonu olarak 6zgll yakit tiiketiminde azalma ve partikil emisyon
degerlerinde disus gozlemlenmistir[39]. Tennison vd. yaptiklari ¢calismada, dogrudan
puskirtmeli bir dizel motorda, puskirtme parametrelerinin performans ve emisyon
degerlerine etkisini incelemislerdir. Sonuclar incelendiginde, puskiirtme basinc
arttirildikca NOx emisyonlarinda biylik artis olmamasina ragmen, is emisyonlarinda
belirgin bir azahs oldugunu gozlemlemislerdir. Plskiirtme zamaninin optimum degeri
saglayacak sekilde normale gore bir miktar daha gecikmeli puskirtildiginde her iki
piskiirtme basinci degeri icin de esit seviyede NOx emisyonu elde edilebilecegi
saptanmistir[40]. Benajes vd., enjeksiyon tek silindirli yiksek hizli dogrundan
puskirtmeli turbo sikistirmali ve partikil tutucu(DPF) ile Oksidasyon katalistine sahip
bir dizel motorda duslik sicaklikta yanma noktalari incelenmistir. Motor orta ylkte

calistirilarak dort ana faktérin(Hava yakit karisim orani, yakit basinci, yanma fazi,
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enjektér kapanma acisi) kombinasyonlari denenerek (design of experiment) NOx
emisyon miktarini en dislk seviyeye ¢eken ¢alisma sartlari arastiriimistir. Motor test
noktasi olarak ylksek EGR, disik sikistirma rani ve geciktirilmis enjeksiyon
zamanlamasi kullanilarak silindi igi sicakligin dustrilmis ve bu bolgeler incelenmistir.
Disik taze hava dolgusunun silindir icine ulasabildigi bu calisma sartinda yakit basinci
arttinldiginda bazi noktalarda HC emisyonlarinin arttigi gérilmastir. Bunun nedeni
olarak yakit basincinin silindir igi tasarimina goére belirli bir miktarin tGzerine ulastiginda
puskirtilen yakitin bir miktarinin yanma reaksiyonuna girmeden silindir duvarlarina ve
piston ylizeyine ulasarak silindir igi sicaklik dengesini lokal bélgelerde bozup yanmanin
homojen olarak gerceklesmesini engelledigi yorumlanmistir [41]. Singh vd. , blyuk
hacimli bir dizel motorda motor suyu sicakhgindaki degisimin etkilerini incelemislerdir.
Yapilan deney cgalismalarinda motor sogutma suyu sicakligi 60°C'den 200°C’ye
¢ikarildiginda egzoz sicakliklarinda yaklasik 30°C artis gézlemlenmistir. Motor sogutma
suyu sicakhginin artisi silindir ici yanma sicakliklarinda artisa neden olmustur. Yanma
basing degerlerindeki degisim dusik kalmistir. Egzoz sicakliklar incelendiginde motor
sogutma suyu sicakliklari artirildiginda egzozdan isi geri kazanim oraninda artis
gozlemlenmistir [42]. Alkidas vd., bolinmis yanma odal tek silindirli bir dizel motorda
motor suyu sicakligi degisiminin performans ve emisyonlara etkisini incelemislerdir.
Deney esnasinda 20°C, 82°C ve 120°C noktalarindaki sonuglar karsilastiriimistir. Deney
sonuclari incelendiginde motor suyu sicakhgl arttikca HC miktarinda artis
gozlemlenmistir [43]. Giles vd. , direkt enjeksiyonlu icten yanmali bir benzinli motorda
motor suyu sicakligl ve motor suyu debisindeki degisim vuruntu Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deney noktalarinda motor suyu debisi azaltildiginda silindir
duvarlarindaki 1si1 alisverisi azaldigindan dolayl vuruntu etkisinde dusitk oranda artis
gorulirken motor suyu sicakliginin 90°C ile 100°C arasinda degisirildigi test noktasinda
sicaklik degisiminin vuruntu olasilig Gzerinde etkisinin olmadigl gézlemlenmistir [44].
Ramadhas vd., Bir dizel motorlu binek aracin motor suyu sicakhgi etkisinin soguk ilk
calistirma performansina ve emisyonlarina etkileri incelenmistir. Deney esnasinda
ortam sartlarinin -7C oldugu sartlarda yanma odasi -7°C, 10°C, 20°C noktalarinda deney
yaptimistir. Deney sonuglari incelendiginde yanma odasi sicakhginin 10°C'ye

yukseltilmesi ile motor ilk krank alma siresinde 50% kisalma olugsmustur. Yanma odasi
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sicakhginin yikselmesi ile beraber ilk yanma esnasinda olugan HC emisyonlarinda 85%
iyilesme gorilmistir. NOX emisyonlarinda ise 30% iyilesme saglanmistir. Sonuglar
yorumlandiginda, soguk ortam kosullarinda yanma odasi sicakhginin ve blok sicakliginin
belirli bir sicakligin altina diismesi yanma ¢evrimini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
soguk ortam sartlarinda isitma buijisi yardimi ile yanma odasini ilk krank verilmeden
once i1sitmak emisyonlarin iyilestirilmesi icin kritik Gnem tasimaktadir [45]. Guillemot
vd., bir benzinli motorda olusan HC emisyonlarinda motor suyu sicakhginin etkilerini
incelemislerdir. Yapilan deney esnasinda motor suyu sicakhgr 90°C’den 35°C’ye
disirildigliinde HC emisyonlarinda artis gorilmustir. Ayni test yiksek devir ve yik
altida tekrarlandiginda HC emisyonlarindaki artis daha fazla gorilmuistr [46].
Torregrosa vd., direkt plskirtmeli bir dizel motorda motor giris havasi sicakliginin ve
motor ssuyu sicakliginin motor performasina ve emiyonlarina etkilerini incelemislerdir.
Deney sonuglari incelendiginde, orta ylik ve tam yik noktalarinda HC emisyonlarinda
gozle gorilur bir degisiklik tespit edilmemistir. Bununla birlikte disuk yiklerde NOy
emisyonlarinda disls, HC emisyonlarinda artis gdzlemlenmistir. Dislik yiklerde silindir

duvarlarinda isi transferinin etkisinin daha fazla oldugu tespit edilmistir [47].

1.2 Tezin Amaci

4 zamanlamal 4 silindirli direk puskirtmeli turbo sikistirmali yeni nesil bir dizel motor
g farkh enjeksiyon basinci ve (g farkl motor suyu sicakliginda test edilmistir. Tiim test
Olgiimlerinde, yanma prosesi esnasinda puskirtilen yakit miktari, 6n enjeksiyon
zamanlamasi, ana enjeksiyon zamanlamasi, 6n ve ana enjeksiyon puskirtilen yakit
miktarlari, emilen hava basinci ve motor devri kalibrasyon stratejisinde sabitlenmistir.
Test adimlari olarak 93.4 , 103.4 ve 113.4 MPa yakit basinci noktalari ve 90°C, 60°C ve
40°C motor suyu sicakliklari secilmis olup tim kombinasyonlar test edilmistir.
Galhsmamin teorik béliminde , test sonuglari analiz edilerek yanma, emisyon, eneriji,

ekserji dengesi arastiriimistir.
Ekserji Analizi

Termodinamigin birinci kanunu enerjinin korunmasini tanimlarken niceligi 6n plana
cikartir. Sistemlerde hal degisimi sirasinda enerji her zaman i¢in korunur fakat niteligi

azalir. 19. ylzyilin sonlarina dogru, termodinamigin Il. kanunu, entropi ve tersinirlik ile
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ilgili bir ifade olarak ortaya c¢ikmistir. Termodinamigin ikinci yasasi sistemlerdeki
enerjinin azalan niteligini, hal degisimleri boyunca Uretilen entropi ile ortaya koyar.
Entropi kisaca molekiiler diizensizlik olarak tanimlanabilir. Sistemin bir termodinamik
ozelligi olan entropi; ilk kez 1865 yilinda Clausius tarafindan bulunmustur. Yunancada
“entrope” (bozulma) kelimesinden tiretilmistir. Entropi, sistemde kendiliginden
meydana gelen degismelerin yoni hakkinda bilgi verir. Bir sistemin, ¢evresiyle
termodinamik dengede bulunmasi, o sistemin 6li halde oldugunu ifade etmektedir.
Sistemin, cevre sicakliginda (25 oC) ve basincinda (101,23 kPa) oldugu durumuna “6lu
hal” denir. Bir diger tanim da sadece basing ve sicakligin dengede oldugu
“sinirlandiriimis 6lG haldir. Cok bliyik miktarda enerji iceren atmosferden, 6li halde
bulunmasindan dolayl is elde edilemez. Eger bir sistem bulundugu kosullardan,
cevrenin bulundugu 61l hale getirilirse, maksimum is elde edilir. Bu maksimum degere

|II

“ekserji” denir. Son hal “6lu hal” ise, tersinir is, ekserjiye esittir ve tersinir is ile yararli is

arasindaki fark, tersinmezlikleri verir [23].

1.3 Orjinal Katki

icten yanmali dizel motorlarda bu alanda yapilmis bir ¢cok degerli teorik ve deneysel
calisma bulunmaktadir. Yapilan calismada, deneysel test sonuclarina gore, secilen
calisma noktalarindaki enerji ve ekserji verimlerinin yakit enjeksiyon stratejisindeki
degisikliklerden ne oranda etkilendigi incelenerek enjeksiyon basincindaki artisin
emisyonlara olan etkisini motor sogutma suyu sicaklig§inin optimize edilerek ne oranda
iyilestirilebilceginin hesaplanmasi ile kalibrasyon prosesinde emisyon iyilestirmesi,

enerji verimi ve yakit tasarrufu saglamak hedeflenmistir.
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BOLUM 2

DiZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlar karisim teskiline gére 1-Direkt Puskirtmeli Motorlar (D), 2- indirekt
Puskirtmeli Motorlar (IDI) olarak iki farkh grupta tanimlanmaktadirlar. Direkt
piskirtmeli motorlar, basinglandiriimis olan yakitin, yanma odasina bir enjektor
vasitasl ile direkt olarak puskirtildigid mekanizmayl esas alarak c¢alismaktadirlar.
indirekt piiskiirtmeli motorlar, yakitin yanma odasina direkt piiskiirtilmeden énce bir
on karisim odasina puskurtildigi mekanizmayi esas olarak ¢alisan sistemlerdir. Yanma
veriminin optimize edilmesine olanak sagladigi i¢in giinimuz dizel motorlarinda siklikla

direkt piskirtmeli motorlar tercih edilmektedir.

2.1 Dizel Motorlarda Yanma Prosesi

Dizel motorun doért zamanl gevriminin sikistirma fazinin sonlarinda, piston ust 6li
noktaya yaklasirken, yanma odasina yakit puskartilir. Paskartilen bu  yakit
piskiirtme sartlarinin verimi oraninda buharlasarak taze hava dolgusu icerisinde

buharlasir.
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Sekil 2. 1 Yakitin yanma odasina plskirtilmeye baslamasi[8][49]

Sikistirma fazinin sonuna dogru sikisan havanin basing ve sicakligi artar. Yanma
odasinda olusan yliksek sicaklik ve basing ortamina puskirtiilen yakit demeti, sicakligin
etkisi ile buharlasarak yakitin tutusma sicakliginin tzerine ¢ikarak hizli sekilde yanar.
Devam eden siregte, yanma odasinda olusan alev demeti Uzerine puskirtiiimeye
devam edilen yakitin direkt olarak yanma reaksiyonuna katilmasi ile dizel yanmasi
tamamlanir[48]. Direkt puskirtmeli bir motorun yakit enjeksiyonu esnasinda yanma
odasindaki dagilim Sekil 2.1’de gozikmektedir. Yakit demetinin plskirtmeden sonra
yanma odasindaki hareketini enjektér memesinin tasarimi belirler. Bununla birlikte
piston tasarimi  ile de yakit demetinin silindir igerisindeki  dagilimi
yonlendirilebilmektedir. Yakit demeti detayli incelendiginde, plsrkiitme prosesi
basladiginda bir yakit demetinde bulunan bilesenlerin detaylari Sekil 2.2’de
gozlemlenebilmektedir. Yiksek basing etkisi ile yanma odasina puskirtilen yakit
demetinin ylzey noktalarinda olusan hava siirtinmesinin etkisi ile pllverizasyon daha
yiksek seviye olusur. Dolayisiyla, ilk buharlasma ve yanma hazir hale gelen yakit

bolgeleri yakit demetinin ylizeylerinde olusur [8].
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Sekil 2. 2 Yakitin yanma odasina puskirtiilmeye baslamasi [8][49]

Yakit demetinin puskirtildiikten sonraki ilk yanmanin hangi bolgede gerceklesecegi
kesin degildir. Bununla birlikte ilk yanma sprey demetinin ylizeyinde gerceklestikten
sonra demet cevresindeki yanma devam ederken ortaya ¢ikan yanma sonrasl gaz
bilesenleri, yakit demenin merkezindeki yakitin yanmasi icin ihtiyac duyulan oksijenin
yakit demetinin merkezine ulasmasini engelleyici etkide bulunur. Bu nedenle spreyin
cekirdegindeki sicaklik artmasina ragmen bu bélgedeki yakit tam olarak yakilamadigi
icin yanma prosesi zengin karisim olarak tamamlanir. Bu esnada ortaya cikan sicaklik
nedeniyle NOx olusumu yikselebilir. Sekil 2.3’te yakit demeti icerisinde ortaya cikan

emisyon degerlerinin detayl gortlmektedir.

Sicakliklar 950 K ~1600 K ~2700 K

L%SO\K / 825 K

WAy
B

Soguk Hava Sicak Yakit/Hava
Karisimi

COg2, H20

Sicak Hava
Zengin karigim yanma Grinleri,
CO,THC, partikdiller

Sekil 2. 3 Yakit demeti sicaklik ve emisyon dagilimi[50]
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2.1.1 Dizel Motor Yakit Puskiirtme Prosesi

Dizel yakiti enjektor delikleri vasitasiyla yanma odasina iletilir. Yakit demeti silindir
geometrisine verilen tasarim ile tirbulansh bir sekilde hava ile karigir. Hava ile karisarak
genisleyen yakit demetinin hizi azalir. Yakit puskirtilme sisteminin temel goérevi,
yakitin yanma odas! igerisine dagilmasini ve yakitin hava ile homojen miktarda
dagilmasini saglamaktir. Bunu saglayabilmek icin yanma odasi ve piston kafasi
tasarimlari Uzerine yogunlasilarak puskidrtiilen yakitin hava ile karisabilmesini
saglayacak sekilde tasarim secimleri yapilmaktadir. Glnidmizde kullanilan dizel
motorlarin motor yukl , yanma odasina puskirtilen yakit miktari ile kontrol
edilmektedir. Dizel yakit demetinin hizi ve demetin ug¢ noktasina olusan hareket
mekanizmasi hava-yakit karisim oranina blylk etki etmektedir. Yakitin asiri penetre,
yakit demetinin sprey ucunun soguk duvarlara ¢carpmasina neden olur. Bu durum
gerceklestiginde hava yakit karisim orani azalarak kismen yanmis Urlnler olusur ve
yanma prosesinin kirletici emisyon yiliki artar. Yetersiz penetrasyon durumunda ise
yakitin demetinin hava ile disik oranda bulusmasina neden olur. Enjektor
deliklerinden puskirtiilen yakit demetinin yanmadan 6nce tamamen buharlasmasi
gerekmektedir.  Yiksek plskirtme basinci daha kiglk damlaciklarin olusmasini
saglarken bunun sayesinde daha hizli buharlasma olusmasina etki eder. Artan
piskiirtme basinci ile damlacik capi (dp/dOL)'l/2 oraninda kigllmektedir. Sprey

Y4 oraninda artmaktadir [51]. Elektronik kontrol sistemlerinin

penetrasyonu ise (dp/da)
gelismesi ile birlikte puskirtme basinci, plskirtme zamanini esnek olarak

degistirebilmek ve emisyon oranlarinin iyilestirilebilmesi miimkiin oldu.

2.1.2 Dizel Yanma Siiregleri

Dizel yanmasi temel olarak dort ana safhada tamamlanmaktadir. Bunlar; Tutusma

gecikmesi, On karigimli yanma, Karisim kontrollii yanma, Art yanma’dir.

Dizel yakitin puskirtmeye basladigi andan tutusmanin basladigl ana kadar gecen
slreye tutusma gecikmesi siiresi (TG) denir. Gecikme temel olarak karisim  orani  ve
kimyasal yanma reaksiyonlarinin bir sonucudur. Direkt plskiirtmeli dizel motorlarda

yanma odasinin icerisindeki hava sicakligi turusma gecikmesini etkileyen
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parametrelerden biridir. Bununla birlikte, puskirtme basinci, plskiirtme orani, motor
hizi gibi degiskenler de tutusma gecikmesi siresini etkileyen faktorlerdendir. Dizel
motorlarda yapilan arastirmalarda, ana puskirtmeden 6nce ufak miktarda yakitin
yandigl durumlarda yanma odasi sicakliginin artmasinin saglandigi ve bu sayede

tutusma gecikmesinin 6nemli oranda kisaldigi gorilmdistir [48] [49].

Dizel motorlarda silindir igerisine plskuirtilen yakitin hava ile karisarak  ani  olarak
tutusmasi ile gerceklesen slire¢c 6n karisimli yanma siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu
sureci etkileyen en 6nemli parametrelerden biri tutusma gecikmesi stiresidir. Tutusma
gerceklesince yakit demeti hizl sekilde yanmaya baslar. Krank mili agisi basina diisen isi
miktari maksimum degerine ulasirken yanma odasinadaki basing pik yapar. Tutusma

Gecikmesi suresinin artmasi durumunda yiksek miktardaki yakit bir anda patlar ve ¢ok
daha buylik oranda bir basing artisi cok daha kisa sire icerisinde olusur. Bu durumun
sonucu olarak motorda yuksek glirtltili vuruntu durumu olusur. Bu durum motor
parcalari tzerinde mekanik tahribata neden olan ve motor giiriilti seviyesini olumsuz
etkileyen bir etkide bulunmaktadir. Dolayisiyla, tutusma gecikmesi stiresinin mimkdin
olan en kisa sirede tamamlanmasi ve 6n karisimli yanma stlirecine girilmesi motorun

daha verimli calismasi icin 6Gnemli etmenlerden birisidir.

On karisimh yanma siirecinin ardindan olusan yanma alevinin (zerine vyakitin
puskirtilmeye devam edildigi strectir. Bu siire¢ karisim kontrollii yanma sireci olarak
tanimlanmaktadir. Bu safhada kritik olan parametre puskirtilen yakitin silindir
icerisindeki hava ile maksimum oranda karisabilmesini ve yanmanin veriminin

arttirilmasinin saglanabilmesidir.

Genisleme sireci basladiginda birim krank agisi siiresinde agiga ¢ikan 1s1 miktari

azalmaya baslar ancak zengin karisim teskili nedeniyle 1s1 agigia ¢lkmaya devam eder.

Yanma prosesinin optimizasyonu igin bu dort safha esnasinda birim krank agisi
zamanda aciga cikan isi miktari degeri bliyik onem tasimaktadir. Yanma safhalari

esnasinda ag¢iga citkan i1st miktari dagilimina 6rnek olarak Sekil 2.4 incelenebilir.
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Sekil 2. 4 °KMA basina isI agiga ¢ikisinin degisimi[50]

2.2 Dizel Motor Emisyonlari

Dizel motor yanma sonrasi olusan kirletici emisyon Urinleri Azot Oksitler (NOXx),
Karbon Monoksit (CO), Partikil Madde (PM)’dir. Tez calismamin bu bélimiinde dizel
motorlarda meydana gelen kirletici emisyon Urlnlerinin detaylari ve olusum nedenleri

incelenecektir.

2.2.1 Azot Oksit Emisyonlari (NOx)

Yanma havasinda yaklasik olarak %79 oraninda azot bulunmaktadir. Yanma sonucu
meydana gelen azot bilesenleri igerisinden NO ve NO2 bilesikleri blyiik oranda agiga
cikmaktadir. Bu bilesikler genel olarak NOx (Azot oksitler) emisyonlari olarak
adlandiriimaktadir.  Azot Oksitler, dizel yakitinin yanma odasi igerisindeki yanm
reaksiyonu esnasinda iki asamada olusum gostermektedirler. Bu asamalardan biricisi,
taze hava dolgusu icerisinde bulunan 02 ve N2’'nin yiksek sicaklikta dolayl tepkimeye
girmesi, ikinci asama ise taze hava dolgusu icerisindeki oksijenin yakit icerisindeki azot
tirevleri ile reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan driin
blylik oranda NO’dur. Yanma stireci esnasinda NO’'nun NO2’ye déntsbilmesi icin siire
oldukga kisadir. NO2 termodinamik olarak daha dustk sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir
[52]. NO; alev hiizmesinin hemen arkasindaki bolimde olusmaktadir. Bu nedenle gaz
sicakligi ne kadar artarsa NO olusumu o kadar artmaktadir. Genisleme prosesi
basladiginda sicaklik diismeye baslar ve NO olusumu durur. NO olusumu Uzerine gesitli

kimyasal formiiller lizerinde durulmustur.
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Zeldovich’in onermesi

02 ¢>2.0 (2.1)
0+N2<¢>NO+N (2.2)
N+02<¢>NO+0 (2.3)

Lavoie’nin Onermesi

N+OH <> NO +H (2.4)

Motorun galisma sartlari géz 6nline alindiginda NO olusumunun en yiksek oldugu
nokta, yanma odasi sicakhginin en yiiksek oldugu calisma sarti, yani hava fazlalik

katsayisinin stokiometrik orana en yakin oldugu noktadir.

NO’nun azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi, pliskirtmenin geciktirilerek
yapilmasidir. Bu durum ayni miktardaki yakittan elde edilebilecek termik verimi
disliren bir etkide bulunacagl igin yakit ekonomisi agisindan olumsuz etkide
bulunabilecek bir yéntemdir. bununla birlikte, yanma prosesinin basinda yanan yakit
miktarini dislrecegi icin NO azaltilmasi icin olduk¢a verimli bir yontem olarak
kullanilmaktadir. NO miktarinin azaltilmasi i¢in kullanilan bir diger yontem ise, EGR
kullanimidir.  EGR kullanilarak yanma sonu sicaklik dasarilir. Her iki yontem
kullanildiginda da PM miktarinda artis meydana gelecektir. Bu nedenle PM-NOx

dengesi, emisyon azaltici yontemler kullanilirken g6z éniine alinmahdir [48].

2.2.2 Karbonmonokit Emisyonlari (CO)

CO emisyonlari icten yanmali motorlarda eksik yanma sonucu olusmaktadir. Benzinli
motorlar ile karsilastirildiginda Dizel motorlarda CO olusumu daha azdir [52]. Eksik
yanmanin nedeni olarak bliylik oranda, yanma odasina gerekli miktarda havanin alinip

alinamadigi gosterilebilir. CO olusum reaksiyonunu incelendiginde ;

RH - R - RO2- RCHO - RCO - CO (2.5)
CO+O0OH - CO2+H (2.6)

Denklemde R ile gosterilen boliim hidrokarbon bilesenini temsil etmektedir. Yanma
islemi tam olarak saglanabildiginde CO’nun tamami CO2’ye doénismektedir. Yeterli

oksijenin bulunmamasi, oksijen ile yakitin homojen olarak karismamasi, ¢ok dislk
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sicakhiklarda motor ilk galistirildigi anda yanma odasi sicakliginin disik olmasi gibi
nedenlerle CO olusumu artmaktadir. Dolayisiyla, zengin karisimlarda giren yakit
miktari artarken, emilen yada sikistirilarak yanma odasina gonderilen hava dolgusu

miktari azalirken CO olusumu artar[49].

2.2.3 Hidrokarbon Emisyonlari (HC)

Hidrokarbon emisyonlari, yakitin tamamlanmamis yanma prosesi sonucu olusmaktadir.
Fakir karisimlarda puskirtilen yakit miktari bir miktar daha disdrildiginde karisim
tutusmasi gerceklesmeyeceginden dolayr HC olusumu artmaktadir. Asirni  fakir
karisimlarda ise yakit kendi kendine tutusmayacak ve eksik yanma durumu olusacak,
HC emisyon miktarinda artis gozlemlenecektir. Olusan HC miktarinin buyukIGga,
tutusma gecikmesi esnasinda puskdirtilen yakit miktarina, hava-yakit karisim oranina
ve kendi kendine tutusma prosesini etkileyen diger parametrelere gore
degismektedir[49]. Asiri fakir yanma proseslerinin yani sira plskirtilen yakit ile taze
dolgu havasinin homojen karisabilmesi de HC olusumunu etkileyen o6nemli
parametrelerden birisidir. Dizel motorlarda yakitin hava ile homojen olarak
karisamamasina neden olan etmenlerden bir tanesi, enjektoriin plskirtme basincinin
disik olmasi ve bu nedenle enjekte edilen yakit spreyi hizinin disik kalmasidir.
Enjektor deliklerinde pulskirtme islemi tamamlandiktan sonra enjektor deliklerinin
kapanmaya basladigi anda kapanma hacmi kadar yakit enjektérden yama odasina
dogru dislik basingla stzulir ve buharlasmadan yanma prosesine katilir. Bu durum
nedeniyle yetersiz karisim gergeklesmis olur ve HC miktari artar. Yakit basincinin asiri
ylksek hizda yanma odasina gonderilmesi durumunda ise yakit yanmadan silindir
duvarlarin temas edecek ve yanma odasinda alev olusmadan puskirtilen yakit egzoz

edilece ve HC miktarinda artis gbzlemlenecektir[49].

2.2.4 Partikil Emisyonlari (PM)

Dizel yanma esnasinda olusturulmak istenen homojen karisima ragmen dizel
yanmasinin temelinde heterojen karisim bulunmaktadir [53]. Partillil madde, yetersiz

hava bulunan yanma ortaminda vyakitin organik bilesiminin bozulmasi sonucu
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olusmaktadir. Partikil Madde, oksijen vyetersizligi ve ylksek sicaklik nedeniyle
¢ogunlukla yakit demetinin merkezinde olusur. Bu bolgelerdeki yakit fazlalik katsayisi
oldukga yiksektir[49]. Yakit demeti icerisinde olusan partikiil madde dagimi Sekil
2.5’de gorilmektedir. Yanma odaisnda olusan partikil madde miktarinin ¢cok biyuk bir
bolimi egzoz prosesinden Once oksidasyona ugramaktadir. Sprey cekirdeginden

uzaklastikca, partikiil madde miktari diismeye baslar [49].

is NOx olugumu
oksidasyonu ~2700K

zengin yakit-hava kangimi

difiizyon alevi
CO,, H0

soguk yakit
2|_N K

£ 2 hd s
bolgesi driinleri,
CO,HC,is
~1600 °K

Sekil 2. 5 Dizel spreyinde is Olusum Bolgeleri[50]

Partikil madde olusumu, 1000 °K ile 2800 °K arasinda 50 - 100 atm basing¢ araliginda,
puskirtilen yakit miktarinin tamamini yakabilecek oranda taze hava dolgusu bulunan
yanma odasi yanma prosesinde gerceklesebilir. Partikiil olusumunun ilk safhasinda
olusan partikil caplari 2nm’dan daha kiicliktir. Bununla birlikte, yanma prosesi devam
ederken kiglk capli partikiller birbirine yapisarak daha blylk caph partkiller
olustururlar ancak bu siire¢ devam ederken paralelde olusan partikllerin bir kismi

okside olarak CO ve CO2’ya donistr. Bu denge yanma prosesi boyunca devam eder.

2.2.5 NOx ile Partikiil Olusumu Arasindaki Baglanti

Dizel motor emisyon stratejisinin belirlenmesindeki en 6nemli etmenlerden bir tanesi,
kimyasal olarak olusum nedenleri birbiri ile ters karakterlere sahip olan, motorun
olusturdugu Partikil Madde (is) ile NOx emisyonu arasindaki optimizasyonu
saglamaktir. NOx azaldik¢a Partikiil Madde artmaktadir. NOx azaltilmasi icin yanma
odasi sicakhginin 2000 °K altinda tutulmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek igin

kullanilan yontemlerden birisi enjeksiyonun geciktirilmis fazla puskurtilmesidir. Bu
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esnada NOx azaliyor olsa da termik verim dlsecegi icin partikil madde olusumu ve
yakit sarfiyati artacaktir. Plskirtmenin ¢ok 6ne fazlandirilmasi durumunda ise tam

tersi etki olusacak ve partikil madde olusumu azalirken NOx miktari artacaktir.

\\ geg piiskiirtme
\

B

\ EGR
\ digiik swirl
\ diiglik sikigtirma orani
X ara sogutma
\ su piiskirtmesi
\ degigken supap zamanlamasi
pliskiirtme basinc arttinmi
N\ enjektor delik gapi kiigiiltme
\\‘/ fazl piskiirtme
plisklrtme oran sekillendirme
dolgu basincim yiikseltme

Is emisyonu

diesel partikil filtresi (DPF)

4

-~
bl VO

R
NOx emisyonu

Sekil 2. 6 is-NOx dengesi [54]

Yakit pusklrtme sistemi her iki kirletici emisyon triininin olusumunda da kritik 6neme
sahiptir. Plasklirtme basinci, puskirtme siresi, nozil capi, nozil adedi gibi etmenler
emisyon dengesinin olusumunu etkilemektedir. Daha disik nozll sayisina sahip
enjektor secimi vyapildiginda, daha vyiksek enjeksiyon basinci olusturabilecek
OHYB(Common Rail) sistemi segilebilir. Bir diger 6rnek olarak, daha ytksek nozil sayisi
secildiginde ylksek basing sistemi kullanilirsa enjektoér Gzerindeki nozillerin spreyleri
buharlasmadan birbiri ile karisacak ve bu durum is olusumunu asiri derecede

arttiracaktir.

2.3 Dizel Yanmasi Piiskiirtme Fazlarinin ve Piiskiitme Basincinin Onemi

Dizel motor kontrol ve optimizasyon stratejisinin temelinde minimum 06zgll yakit
sarfiyati ile emisyon standartlarini asmadan motor momenti c¢iktisini saglayabilmektir.
Kontrol stratejisinin temel referans noktalari motor hizi ve motor yikidir. Hiz
kontroliine etki eden parametreler, piskirtme baslangici, plskirtme siiresi ve

plskiirtme basincidir. Modern puskirtme sistemleri yakiti fazlandirabilme yetenegine
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sahiptir. Bu fazlandirmalar genelikle; pilot plskiirtme, ana puskiirtme ve art piskirtme

olarak adlandirilmaktadir.

Tutusma gecikmesi sliresinde, tutusma stiresini kisaltmak icin puskirtilen yakita pilot
piskiirtme denir. Pilot puskirtme ile ana puskirtme baslamadan 6nce yanma
odasindaki 1si arttirihr ve ana puskirtmenin tutusma gecikmesi siiresi azaltilarak NOx

olusumu dustralir.

pilot piskiirtme
yapildiginda

rhyalm

silindir igi basing - p

piskirtiilen yakit miktan -

Sekil 2. 7 Pilot puskirtmede plskirtme orani ve silindir ici basing degisimi [54].

Pilot pliskiirtmenin NOx azaltma stratejisi olarak kullaniminda secilen puskiirtme agisi
ve miktarin gore erken bir yanma basIngici meydana gelebilmektedir. Erken yanma
baslangici saglandigi durumlarda termik verim ve yakit sarfiyatinda iyilestirici etki
saglanabilir. Genel olarak pliskiirtme zamanlarinin arasindaki slirenin kisa tutulmasi
avantajlidir. On piskiirtme genel olarak partikiil madde olusumunda olumsuz etkide

bulunmaktadir.

Ana puskiirtme prosesinde puskirtilen yak optimizasyonu motor torkunu ve glictini
belirlemekte en 6nemli faktordir. Motorun farkl devir ve yik noktalarina goére ihtiyac
duyulan yakit miktarinin ayarlanabilmesi ve dogru acida puskirtilebilmesi yeni nesil
dizel motorlarda miimkiindlr. Ana puskirme fazinda puskiirtme basinci énemli bir
etkide bulunmaktadir. Baslangicta disilik basingla pilskirtme saglandiginda duslk
seviyede homojen karisim saglanarak NOx azaltici etki saglanabilirken, plskirtmenin
sonlarina dogru yiksek basing ile plskiirtme yapilarak is olusumu da azaltilabilir. Her

iki kombinasyon birlikte uygulandiginda her iki emisyon driiniinde de iyilesme
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saglanabilmektedir. PisklUrtme oraninin sekillendirilebilmesi igin ortak hath basing
plskirtme sistemleri yogun olarak tercih edilmektedir. Bu tip puskirtme sistemleri ile
disiik yakit sarfiyati saglanir ve partikil olusumu duastrilir. Bununla birlikte NOx
olusumu artacagi icin bu tip sistemler genellikle EGR yardimiyla yanma odasi sicakhigini

dengeleyerek distk ylklerde iyilesme saglanabilmektedir.

Ana puskirtme tamamlandiktan sonra genisleme fazinda puskirtilen yakita art
piskiirtme denir. Art plskiirtme prosesi iki farkh sekilde kullanilabilmektedir.
Bunlardan ilki, ge¢ art puskirtme olarak adlandiriimaktadir. Geg art plskirtme, egzoz
hattinda bulunan LNT, DPF gibi sonradan iyilestirme sistemlerinde birikmis olan
partikiil maddelerinin gevresindeki isi miktarinin arttrilarak tekrar yanma reaksiyonuna
girmeleri saglanir ve boylece partikil maddeleri blyik oranda CO2’e cevrilerek
atmosfere iletilir. Bu proses esnasinda secilen puskirtme zamanlamasina dikkat
edilmelidir ¢lnkl genisleme fazinda yanma odasinda olusan yiksek i1si nedeniye silindir
ile piston arasindaki motor yagi filminin yanarak tahrip olmasina neden olabilir. Bir
diger art puskirtme sekli ise erken art puskirtme olarak tanimlanir. Erken art
puskiirtme prosesi ile genisleme fazinda sisteme plskirtilen yakit ile yanma esnasinda
sisteme NOx miktarini arttiramayacak seviyede enerji sokulur ve partikiil madde

olusumu buylk oranda iyilestirilebilir.

2.3.1 Puskiirtme Basinci

Pisklrtme basinci, yakit pllverizasyonunua ve yakit ekonomisine dogrudan etkisi olan
etmenlerden birisidir. Plsklrtme basinci arttirilarak yakit demeti damlacik ¢api
kiictltulebilir. Puskirtme basinci arttirilmasi ile 6zglil glcte belirgin bir artis
saglanabilmektedir. Modern dizel motorlarda kullanilan yiliksek basing pulskirtme
sistemleri ile yakit atomizasyonu iyilesir ve emisyon Urinil olarak partikil madde
olusumunda azalma gorulir. Ancak yakit basinci arttirilirken optimum degerin tespit
edilmesi son derece dnemlidir. Yakit basincinin asiri arttirildigi kosullarda, plskiirtme
esnasinda yakit tanecik c¢apinda buylk bir dists yasanir ve yakit puskirtaldagi
noktaya cok yakin bir noktada tamamen buharlasir. Buharlasan yakit enjektore yakin

bir bélgede pik yaparak yanar. Bu durum enjekt6r tGizerinde mekanik hasara neden olur.
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Bununla birlikte silindir hacmi yanma prosesi igin efektif olarak kullanilamadigi ve
yanma bolgesel gerceklestigi icin termik verimde gozle gorilir bir diisis yasanacaktir.
Bir diger 6rnekte ise yakit basinci asiri arttirildiginda enjektor nozil ¢capinin daha genis
secildigi kosullarda puskirtilen yakit buharlasamadan silindir duvarlarina ¢arpar. Bu
durumda silindir duvarlari soguma etkisi géralir ve yanma odasi sicakhgr distigi igin
yanma tam olarak ger¢ceklesemez. Bu durumun sonucu olarak emisyon Grini olarak
partikiil madde olusumu hiz kazanir. Bu nedenle yanma odasi tasarimi genisletilerek
nozul ve enjeksiyon basinci optimize edilmelidir. Tezimin bundan sonraki béliminde
test esnasnda kullanilan dizel motorun yakit basinci sistemi ile ilgili detaylara yer

verilecektir.

2.4 Dizel Motor Yakit Piiskiirtme Sistemleri

Dizel motorlarda yakit sistemi; yakit iletim ve vyakit plskiirtme sistemi olarak iki
bolimde incelenebilmektedir. Yakit iletim sistemi; yakit deposu, besleme pompasi,
yakit filtresi, plskiirtme Unitesinden olusur. Yakit plskiirtme sisteminin iceriginde ise;
puskiirtme pompasi ve enjektorler bulunmaktadir. Yakit iletim sisteminin gorevi, yakit
icerisinde bulunan kirletici maddelerin filtrelenip, yakit deposundan yakit pompasina
iletilmesidir. PUskiirtme pompalari, yakitin yiksek basing ile enjektorlere iletilmesini
saglamaktadir. Piskiirtme sistemlerinin temel gérevleri yakitin dogru basing degerinde,
istenilen plskiirtme zamanlamasini saglayarak, her silindire esit miktarda yakiti,
optimum buharlasma oranini saglayacak sekilde iletmektedir. Dizel motor
teknolojisinde glinimuze kadar bir cok vyakit plskirtme sistemi kullanilmistir.
Bunlardan bazilari; Sirali pompa Yakit Puskirtme Sistemleri, Distrib(itorli Pompali Yaki
Pisklrtme Sistemleri, Tek Pistonlu Yakit Plskirtme Sistemleri, Ortak Hat Yakit
Pisklrtme Sistemleri’dir. Modern dizel motorlarda yakitin puiskirtme stratejisinin en
iyi sekilde kontrol edilebilmesine olanak saglayan yakit plskirtme sistemi olarak Ortak

Hat Yakit Plsktrtme Sistemi — OHYBS (Common Rail) kullaniilmaktadir.

2.4.1 Ortak Hat Yakit Pliskiirtme Sistemi — Common Rail

Ortak Hat Yakit Puskiirtme Sistemleri, basing lretimi ile puskirtme isleminin

birbirinden ayri sistemler araciligi ile yapildigi, plskirtme basincinin motor hizi ve
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puskdrtilen yakit miktarindan bagimsiz olarak kontrol edilebildigi sistemler oldugu igin
motorun degisken devirlerdeki farkl yuk ihtiyaclarinin karsilanabilmesi gerekliliginde
yanma veriminin arttirilabilmesi igcin genis bir ¢alisma kosuluna ortam saglamaktadir.
Yakit pusklrtme stratejisi  olusturulurken motorun vyik talebi incelenerek
puskirtilecek enjeksiyon acilari ve plskirtme miktarlari tayin edilir. Ortak hat yakit
puskirtme sistemi iki farkli grup olarak incelenmektedir; i- Diisiik Basing Devresi, ii-

Yiiksek Basing Devresi.

Disik basing devresinde, yakit deposunun igerisindeki yakit bir pompa vasitasi ile yakit
filtresine iletilir. Yakit, filteleme islemi sonrasinda yakit pompasina iletlir. Yakit
pompasl, kalibrasyon stratejisinde belirlenen basing degeri talebine gore yakiti
sikistirarak basinglandirir. Yakit enjektori ve yakit pompasindaki fazla yakit bypass hatti
ile yakit tankina geri doner. Yiksek basing devresi, yakitin sikistirilarak plsktrtilmesi
islemini gerceklestiren elemanlardan olusmaktadir. Yiksek basing pompasi, 1300bar’lik
azami basing Ureterek, yakitin sikistirilarak rail — dagitict Unitesine iletilmesini
saglamaktadir. Dagitici (Rail) Gzerinde bulunan basing sensorii ile mevcut basing
Olcimi gerceklestirilerek talep edile yakit basincinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilebilmektedir. Dagiticida depolanan ve basinglandirilan yakit, uzunluklari 6zel olarak

tasarlanmis hatlar vasitasi ile enjektorlere iletilir.

(_lc' ) !
Basing Rail- Dagrtict

Yakit pompasi Kontrol Valfi

Il
4

Rail Basing

3

Piezo
enjekiér

Sekil 2.8 Basing sisteminin genel gorinimi [54]

Ortak Hat Beslemeli Yakit Sistemlerinde, genellikle yliksek basing saglayabilen pistonlu
pomalar kullaniimaktadir. Pompa elemenlarinin iceriginde giris subabi ve ¢ikis subabi

monte edilmistir. Pompa Uzerindeki pistonlarin asagiya dogru hareketinde, besleme
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pompasindan yakit akisi icin gerekli basincin, giris subabinin acilma basincindan daha
yuksek olmasini saglar. Bu esnada yakit, pompa elemaninin bos bdlmesine emilir.
Piston, alt 6l noktaya ulastiginda basing disecegi icin giris subabi kapanir ve yakit akisi
kesilir. Tekrar yukari dogru hareket eden bir piston ile yakit tekrar sikistirilir. Pompa
elemaninda dagitici sisteminde mevcut basinca ulastiginda ¢ikis subabi agilir. Yiksek
oranda sikistirnlmis yakit, piston (st o6l0 noktaya gelinceye kadar yiliksek basing
devresine girer. Bundan sonra tekrar basing¢ diistiigi icin cikis subabi kapanir ve sireg
bu cekilde cevrime girer. Motor calismadiginda ise baisng valfi pasif konuma gecer.
Yiiksek basing giici ayar valfinin lzerinde bulunan yayin agilma kuvvetinden buyik
oldugu anda ayar valfi acilir. Motor tekrar calistirildiginda basing valfi aktif konuma

gecer.

Yakit girizi Giris valf Yakit sevki .
N - i Fﬁ?
@ fB* . /; W Cilag valfi
T ol d ° % Girig O] || [5 B ¢
Yakat glpim valfinden — [ 9 Ciag valfi vali | [= P Viksek basmea
gelen yakit A C |0 giden yakat
7 Piston v Piston
Eksantrik -
& -
- W/ 7- Aks
T -
Aks T Eksantrik

Sekil 2.9 Yiiksek basinch yakit iretimi [55]

Ortak hatli yakit plskiirtme sistemlerinin en énemli pargalarindan birisi olan Dagitici
(Rail), yuksek basinca dayanikh dovme celikten imal edilmistir. Yiksek basingli
plskiirtme sistemlerinin en onemli problemlerinden bir tanesi, yakit puskirtilen
enjektor nozillerinden puskirtme islemi baslayinca yakit basincinda meydana gelen
ani dislsler ve sonrasinda nozil kapandiginda olusan ani yikselisler nedeniyle
sistemin basincinda dalgalanma olusmasidir. Sistem basincinin  dalgalanmasi
durumunda yakit puskirtme kontrol parametrelerinin bir ¢cogu olumsuz etkilenerek
yakitin verimli yanmasina engel teskil edebilir. Dagitici (Rail)'in gorevi, yakiti
depolayarak dengeleme basinci olusturabilmesidir. Boylece sistem baisncinda

olusabilecek dalgalanmalari minimuma indirir.
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Sekil 2.10 Yakit dagitici (rail) ve yiksek basing yakit borulari [55]

Motor isletim sistemi, motorun yik ihtiyacini tespit ettikten sonra, puskirtilen yakit
miktarini belirler. Bu esnada dagitici lizerindeki basing degerlendirilir. PlUskirtmenin
baslangic zamanini ve puskirtilen yakit miktarini belirleyen kalibrasyon stratejisi ile
piezo elektronik kontrolli enjektorlere, elektronik kontrol Unitesinden akim sinyali
gonderilir. Motor hiz ve ylkiine bagh olarak piezo enjektorlerin agilmasi igin yaklagik
olarak 110V ile 150V arasi gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Ebjektér nozil ignesi
kapaliyken dagitim elemeani rail’den yakit alinir ve kontrol odasina ylksek basingta

yonlendirilerek proses sonlanir.

Tezimin bundan sonraki bolimiinde Ortak Hat Yakit Pliskiirtme Sistemi (Common Rail)
kullanilan bir dizel motorun vyakit basinci ve motor sogutma suyu sicakhg
degistirildiginde enerji verimi, ekserji verimi ve emisyon dengelerinde ne tir
degisiklikler olustugu incelenecek, test kosullari ve motor 6zellikleri raporlanacak ve
konuya iliskin deneysel ¢alismanin detaylari paylasilarak sonuglar (zerinde

tartisilacaktir.

35



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Tez ¢alismamin kapsami dogrultusunda kullanilan deney motoru, deney esnasinda
kullanilan dinamometre ve emisyon oOlgim cihazlar 6zellikleri, yakit 6zellikleri ve

deneyin nasil gerceklestirildigi asagida verilmektedir.

Emmission
System !
Computer
Emission Indicom
Measurement System
C02,CO, Computer
HCNOx f— & 1]
InCyllnder Pressure, P Indicom N
Syslem
i Puma
s Test
1o Automation
i System

Oil,T
Qil,P
— Cooling Water Out Mg:mspﬁ(;m

<+— Cooling Water In

Injeclion System Control

Fuel Fuel T
Fuelln | Ct ion Temperatt
— Measurement Conditioning f=—= ECU ATI AN ATI System
* * System Computer

Sekil 3.1 Deneysel calisma sematik goriinim{i[29]

3.1 Deney Motoru

Calisma esnasinda 4 stroklu, 4 silindirli, 2 litre silindir hacmi olan degisken geometrili
turbo ve EGR sistemine sahip bir binek arag¢ dizel motoru kullanilmistir. Motorda Ortak

Hat Yakit Pusklrtme Sistemi kullanilmaktadir.
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Cizelge 3. 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Tipi Panther T6
Silindir hacmi (cm3) 1996
Silindir Sayisi (adet) 4

Silindir Capi (mm) 84

Strok (mm) 90.3
Sikistirma Orani 16.5:1
Motor Devri (dev/dk) 3750

Motor Giict (kW)

176 @ 3750rpm

Maksimum Tork (Nm)

392 Nm @ 1700 -2500 d/d

Plsktrtme Sistemi

Conti HPCR (PCR 5) Common Rail

Nozil Tipi

370cc/30s @ 100bar

Nozil sayisi

8

200

180
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140

120

80

60

40

20

——Glig

——Tork

.

™~

1000 2000

450

400

350
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3000 4000 5000
Motor Devri (d/d)

Moment (Nm)

Sekil 3.2 Deney motoru giigc-moment egirisi
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3.2 Dinamometre

Testler esnasinda tork Olgimi ve motor ilk kranki esnasinda tahrik sistemi olarak
kullanilan dinamometrenin tipi AVL DynoExact APA 204/8’dir. ilgili dinamometrenin

ozellikleri ve 6l¢cim hassasiyeti asagida verilmistir.

Sekil 3. 3 Deneylerde kullaniimis olan AVL APA 204/8 dinamometresi

Cizelge.3 .2 Deneylerde kullaniimis olan AVL APA 204/8 Dinamometresi

Ozellik Model
Tipi AVL DynoExactAPA
Moment 934 Nm @ 0-4000 dev/dk
Gil 220 kW (295hP)@4000-9000
uc
did
Frenleyici Tipi Asenkron
Kontrol Sekli Aktif-Pasif

3.3 Yakit Sarfiyati Ol¢iimii

Deneyler esnasinda yakit hesabi corriolis prensibi ile dlciim yapan AVL 735S cihazi ile
yapilmistir. Cihazin Teknik ozellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 3. 3 AVL 735S Yakit Sarfiyati Olcum Cihazi ozellikleri

Ozellik Deger
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Cizelge 3. 3 AVL 735S Yakit Sarfiyati Olcum Cihazi ozellikleri(devami)

Olgiim arahgi 0...125 kg/h

Olglim hassasiyeti  |[0.12%

Olgiim tipi Corriolis

Calisma sicakhgi 5,..55°C

Yakit besleme

0.1-0.4 bar
basinci
Yakit bvesleme 10..40 °C
sicaklig

3.4 Yakit Sartlandiricisi

Deneyler esnasinda motora gonderilen yakitAVL 753C tipi yakit sartlandirici ile
sartlandirilmistir. Testler esnasinda yakit giris sicakligl sabit 38 °C’de ayarlanmis olup
basin¢ degeri ortalama 4.5bar civarinda sabitlenmistir. AVL 753C cihazinin teknik 6zellikleri

asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3. 4 AVL 753C yakit sicaklik sartlandiricisi cihazi ozellikleri

Ozellik Deger
Sogutma Kapasitesi 2kw
Isitma Kapasitesi 2kw

Sicaklik kontrol arahgi 10...80 °C

Sicakhk Stabilizasyonu 0.02 °C

Standart sapma +1°C

Motor DOns sicakligl max 90 °C

Motor besleme sicakligi | 10...30 °C

Cikis besleme basinci 0...6 bar
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Sekil 3. 4 Deneylerde kullanilmis olan AVL 735S yakit sarfiyati 6lcim ve AVL 753C yakit
sicakhigi kontrol cihazi kombinasyonu.

3.5 Partikiil Madde Olger (is Olger)

Deneyler esnasinda egzoz gazlarinin is miktarini 6lgmek icin, egzoz hatti lizerinden
emdigi gaz numunesini once bir filtre Uzerinden gecirerek daha sonra bu kagidin
opakligini dlcerek hesaplayan filtre is numarasi (FSN- Filter Smoke Number) olarak cikis
degeri veren AVL 415S cihazi kullanilmistir. ilgili cihazin dzellikleri asagidaki cizelgede

verilmistir.

Cizelge 3. 5 AVL 415s is dlcer cihazinin teknik 6zellikleri

T - Kagit Filtre Koyulagma
Olglim prensibi Miktari
Cikis degeri FSN - mg/mm3
0....10 FSN
Olgiim araligi
0...100%
Calisma sicakligi 5...55°C
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Cizelge 3. 5 AVL 415s is 6l¢ler cihazinin teknik 6zellikleri(devami)

Algilama limiti 0.002 FSN - 0.02 mg/m?3
Cozunarluk 0.001 FSN - 0.01mg/m3
Tekrarlanabilirlik > 0.05 FSN

<9 5
Calisma Nem Araligi < %95 yogunlagma

olmadan
Egzoz Gaz Basinci -100....+400mbar
Egzoz Sicakligi 600 °C

Sekil 3. 5 Deneylerde kullanilmis olan AVL 415S is olcum cihazi

7’

ilk asamada Olclilen FSN degeri cihaz Ureticisinin belirttigi yontemle mg/m?® ‘e
cevrilmistir [84]. Daha sonra deneyler esnasinda elde edilen FSN Degerleri hesaplama

kolayligi olmasi agisindan gr/kWh’e cevrilmistir.

3.6 Egzoz Emisyon Olgiim Cihaz1 (CO,CO,,NO,,THC)

Deneyler esnasinda egzoz gazlarindaki CO, CO2, NOx, THC miktarinin tespiti icin AVL-
AMAI60 cihazi kullanilmistir. ilgili cihazin Teknik ézellikleri, lgiim hassasiyeti asagidaki

cizelgede verilmistir. Cihazda kullanilan sensor tiplerinin kisaltmalari su sekildedir.
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Cizelge 3. 6 Emisyon 6lglim araliklari ve metotlari

. R .. . Kullanilan| 4, .. o
Emisyon Olgiim Yontemi Analizér Olgiim Araligi
THC  [Elektron Olgiimii FID  |0-15000ppm
9 e 0-2000 ppm ,
CO [IR Is1@1 altinda dalga boyu dlgimi NDIR 2000-15000ppm
CO2 |IR Isi1g1 altinda dalga boyu 6l¢gimd NDIR |0-20% hacim

Manyetik alanda kutuplara ayrilma ve

02 ASA
meydana gelen basincin élgimu

PMD |0-5%hacim

NOX |Kimyasal denklemlerin sonucu isik siddeti dlgimuU CLD |0-15000ppm

CO, CO, olgumleri NDIR 6lgim prensibi ile ¢alisan kizil 6tesi analizorler tarafindan
tamamlanmistir. Bu tip analizérlerde gazlarin farkli dalga boyu olan sk
gecirgenliklerinin farkli olmasi prensibinden yararlanilarak olgiim yapilmaktadir. THC
Olcliminiin yapildigl FID analizorleri ise; egzozdan gelen THC nin bir alev icerisinden
gecirilmesi sonucu iyonize olmasina bagli olarak elektrik gecirgenlik oraninin degismesi
yontemi referans alinarak o&l¢iim yapmaktadir. NO, Olgimlerinin yapildigi CLD
analizorlerinde NO gazinin NO,'ye donlismesi sirasinda 1sik yayinimi gerceklesmesi ile
bu stk miktarinin Olgllmesi prensibine dayanmaktadir. Oksijen 6lgimi ise MPD
analizor ile oksijenin manyetik alan karsisinda hareket yoniinde meydana gelen

sapmanin o6l¢lilmesiyle gerceklestirilir.
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Sekil 3. 6 Deneylerde kullanilmis olan AVL i60 egzoz emisyon olciim cihazi

3.7 Basing Analiz Cihazi

Deneyler esnasinda silindir icinde krank mili agisi referans alindiginda olusan basing
artislarinin olgilebilmesi ve agiga cikan isi miktarlarinin hesaplanabilmesi igin AVL
Indicom Indismart basing¢ analiz cihazi kullanilmistir. Kullanilan analiz cihazinin Teknik

bilgileri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 3. 7 AVL Indiset 620 Yanma analiz sistemi 6zellikleri

Ozellik Degerler
Toplam analog kanal 8
sayisl
Kanal basi 6rnekleme 14bit/800kHz
orani
Gozunurlik 0.025/0.05/0.2/1 °CA
Analog giris +7-V10
Kontrol girisi 3 giris-CDM ve Tetik sinyali

Sinyal giris tigi

(devir/konum) Krank agisi sinyali

Tek deger, 1s1 agiga ¢ikis orani, ortalama indike
Gercek zamanli dlciimler | basing (IMEP),maksimum artis,ortalama
degerler vb.)
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Sekil 3.7 Deneylerde kullanilmis olan silindir ici veri toplama sistemi AVL Indismart

Sekil 3.8 Deneylerde kullaniimis olan Indicom programi ara yuzi

3.8 Emme Hava Debisi Olgiimii

Deneyler esnasinda emme havasi debisinin él¢iimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olgiim
icin ABB markasinin SensyFlow tipi hassas hava debisi 6l¢imi yapabilen hava

debimetresi kullanilmistir.

Cizelge 3. 8 ABB Sensy Flow hava akis olcer ozellikleri

Ozellik Degerler
Sensor Seramik
Govde Paslanma Celik
Olcim Hatasi <+09%
Tekrarlanabilirlik <0.2%

Ortam Sicakhgi Etkisi <0.05%

Ortam Basinci Etkisi <0.2%/100kPa
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3.9 Motor Kontrol Unitesi Kontrolii

Deneyler esnasinda motorun elektronik kontrol (nitesi (ECU) Uzerinde degisiklikler
yapiimigtir. bu islemin gergeklestirilebilmesi icin mevcut yazilimin gérintilenebilecegi

ve degisiklik yapilabilecegi ATI programi kullaniimistir.

===
DI 4% o B " -
CAMUO csw awmr EEELEN aa.

Sekil 3. 9 ATI Vision programi ekran ¢iktisi

3.10 Test Otomasyon Sistemi

Test esnasinda, motor dinamometresinin anlik tepkilere cevap verebilecek kabiliyette
kontrol edilmesi, tim 6lglim ekipmanlarindan 6l¢iim alinmasi (basing, sicaklik, yanma
verileri vb.), yazilimlari ve ECU kontrol yaziimindaki verilerin kayit altina alinmasi ve
tim sistemin birbiri ile senkron olacak sekilde ¢alistirabilecek AVL Puma OPEN 2.5 test

otomasyon sistemi kullanilmistir.
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Sekil 3. 10 AVL PUMA Open 2.5 ekran giktisi
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Deney otomasyon sistemi F-FEM 1/O’lar kullanilarak 100.000 veriye kadar very akisi
saglayabilmektedir. Ayni andal 1000 kanaldan 100.000 veri degerinden oOlglim alarak
kaydedebilme o6zelligine sahiptir. Puma Otomasyon sistemi, ECU Uzerindeki verilere
ASAP3 protokoll ile ulasarak verileri kayit altina alabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde
ECU {(izerindeki enjeksiyon ve vyakit basin¢g verileri Puma otomasyon sistemine

aktarilmistir.

3.11 Motor Sogutma Suyu Sartlandiricisi

Deney esnasinda motor sogutma suyu Uc¢ yollu PID kontrolor ile istenilen su sicakhgini
kontrol edebilen, plakali esanjor kullanilan bir sogutma devresi kurulmustur. Sogutma
devresindeki motor giris ve c¢ikis sicakliklari ve motor ¢ikis debi degeri ile sogutma

kayiplari hesaplanmistir.

Degisken Debili Sicakhik sensorl
Kontrol Valfi Motor Suyu Cikig

Sogutma Kulesi :

SpEutma suyu

esanjor cikig
Plakali Isi
- | 10000

Sicakhik zensdrd T
> —&

SpEutma Kulesi Motor Suyu Girig
SpEutma suyu
esanjar girig

Sekil 3. 11 Motor sogutma suyu sartlandirmasi icin kurulan test diizenegi
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

4.1 Deneyin Yapilmasi

Deney, 1500 d/d motor devri noktasinda plskirtilen yakit miktari 30.5 mg/str
degerine sabitlenmis, pilot plskiirtme miktari ve acisi, ana puskirtme miktari ve agisi,
EGR pozisyonu sabitlenerek, yakit basinci (Rail Basinci) 934 bar, 1034 bar, 1134 bar
noktalarinda ve 93°C, 60°C ve 40°C motor su sicakliklarida yapilmistir. Her test noktasi
icin motorun rejime girebilmesi icin 300 saniye boyunca beklenerek sonraki 30 saniye
boyunca 6lcim alinmistir. Deney varyasyonlarindaki performans, egzoz emisyonlari,

termal verim, ekserji verimi ve i1si kayiplari incelenmistir.

4.2 Deneyde Sabitlenen Parametreler

Deney esnasinda, yakit basinci ve motor suyu sicakligi etkilerinin tam olarak
irdelenebilmesi acgisindan bazi parametreler sabitlenmistir. Asagidaki cizelgede

sabitlenen parametrelerin detaylari verilmistir.

Cizelge 4. 1 Deneyde Sabitlenen Parametreler

Sabit Tutulan Parametre Deger

Oda sicakhgi 19.5(°C)
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Cizelge 4. 1 Deneyde Sabitlenen Parametreler(devami)

Yakit sicakhgi 20(°C)
EGR Pozisyonu Kapali
Toplam Yakit Pliskiirtme Miktari 30 mg/str
Ana Enjeksiyon Agisi 0.48 KMA
Ana Enjeksiyon Miktari %95
On Enjeksiyon Agisi -15.8 KMA
On Enjeksiyon Miktari %5

4.3 Deney Noktalar

Deney noktalarinin detaylari asagidak cizelgede verilmistir.

Cizelge 4. 2 Deney Noktalari

Dinoey Motor Devri (d/d) (Ranaé(gs?na;;n?éar) Motor Su(zg)Swakllgl
1 1500 934 93
2 1500 1034 93
3 1500 1134 93
4 1500 934 60
5 1500 1034 60
6 1500 1134 60
7 1500 934 40
8 1500 1034 40
9 1500 1134 40
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4.4 Motor Deney Sonuglar

Deney test ortaminda elde edilen sonuglar grafik haline asagida verilmistir. Grafiklerde
belirtilen avans agilari st 6li noktadan o©nce negatif isaretli olarak verilmistir.
Degistirilen iki parametreye bagli olarak, diger tiim parametreler sabit tutularak deney
sonuclari analiz edilmistir. Elde edilen sonuglardan, NOX, CO, CO2, is, Ortalama indike
basing, ortalama efektif basing, ekserji verimi, enerji verimi, egzoz kayiplari, egzoz
ekserjisi, sogutuma kayiplari, sogutma ekserjisi, intercooler kayiplari, intercooler

ekserjisi, motor blogu kayiplari, motor blogu ekserjisi karsilastirmali olarak verilmistir.

4.4.1 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basincinda Olusan Degisimin Etkileri

4.4.1.1 Sabit Motor Suyu Sicakliginda Enjeksiyon Basinci Degistiginde Motor Yanma

Sicakliklarinin incelenmesi

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢ci yanma
prosesi esnasinda aciga ¢ikan sicaklik egrisi AVL Indicom programi yanma analizi
programi ile hesaplanmistir. Sonuclar incelendiginde, motor suyu sicakligi sabit
tutuldugunda enjeksiyon basinci arttikga yanma sicakhginin arttigi gézlemlenmistir.
Motor suyu sicakhginin tim varyasyonlarinda yakit enjeksiyon basinci arttirildiginda
yanma sicakhginda artis gozlemlenmistir. Pisklirtme basinci artisinin, yakit
pllverizasyonunu arttirdigl, bunun sonucu olarak yakit demeti damlacik capinda
kiicilme meydana gelerek yakit atomizasyonunu iyilestirdigi, bunun sonucu olarak ayni
yakit miktarinda daha yliksek yanma sicakhgl olustugu goézlemlenmistir. Ayni
enjeksiyon basincindaki farkli motor suyu sicaklik noktalari incelediginde ise yanma
sicaklik egrilerinde belirgin bir degisim gbzlemlenmemis olmasiyla birlikte yilksek

motor suyu sicakhgl noktalarinda yanma sicakliginin bir miktar ylikseldigi gortlmustur.
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Yanma Sicakliklari (90 °C Motor Suyu Sicakliinda)
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Sekil 4.1 90°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici yanma sicakliklarinin degisim egrisi

Yanma Sicakliklari (60 °C Motor Suyu Sicakhiginda)
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Sekil 4.2 60°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici yanma sicakliklarinin degisim egrisi

Yanma Sicakliklar (40 °C Motor Suyu Sicakliginda)

1800

1600
< 1400
T
g
=
% 1200 1034bar
4 ——1134bar
E
s =——2934bar
> 1000

800

600

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70
Krank Agisi

Sekil 4.3 40°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici yanma sicakliklarinin degisim egrisi
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4.4.1.2 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motorun

Isi Dagihminin incelenmesi

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢i yanma
prosesi esnasinda agiga ¢ikan st dagilimi AVL Indicom programi yanma analizi programi
ile hesaplanmistir. Sonugclar incelendiginde, motor suyu sicakhgl sabit tutuldugunda
enjeksiyon basinci arttikca aciga c¢ikan 1si miktarinda artis gozlemlenmistir. On
puskirtme aninda agiga ¢ikan isi miktari ve agiga cikan isi miktarinin krank agilari
incelendiginde, 90°C motor suyu sicakligi noktasinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde On puskirtme esnasinda agiga c¢ikan 1si miktarlari ve isinin 6n
puskirtmedeki pik noktasinin ayni oldugu, enjeksiyon basinci degisiminin 0On
puskiirtme esnasinda etkisi olmadigl gorilmdistir. Bununla birlikte, ana enjeksiyon
esnasindaki 1s1 dagilimi incelendiginde enjeksiyon basinci arttinildiginda, agiga gikan isi
miktarinin pik noktasi yaklasik 2°KMA erken olusmustur. Agiga ¢ikan 1si miktarinda
enjeksyion basinci arttirildik¢a artis gozlemlenmistir. 60°C ve 40°C motor suyu sicaklig
noktalarinda, 6n enjeksiyon esnasinda agiga c¢ikan Isi miktarlari incelendiginde
enjeksiyon basinci arttildikga agiga ¢ikan 1si miktarinin pik noktalarinda artis
gdzlemlenmistir. On enjeksiyon esnasinda aciga cikan 1si pik noktalarinin KMA’lari
benzerlik gdstermistir. 60°C ve 40°C motor suyu sicakligl noktalarinda, ana enjeksiyon
esnasindaki 1s1 dagilimi incelendiginde enjeksiyon basinci arttinldiginda, agiga gikan isi
miktarinin pik noktasi yaklasik 2°KMA erken olusmus ve agiga cikan 1si miktarinda

enjeksyion basinci arttirildikga artis gdzlemlenmistir.

Isi Dagilimi: 90°C Motor Su Sicakliginda
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Sekil 4.4 90°C Motor suyu sicakhiginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici 1s1 dagihm egrisi
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Ist Dagilimi: 60°C Motor Su Sicaklhiginda
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Sekil 4.5 60°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir igi 1si dagilim egrisi

Is1 Dagilimi: 40°C Motor Su Sicakliginda
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Sekil 4.6 40°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici 1s1 dagilim egrisi

4.4.1.3 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motorun

Yanma Basinci Egrilerinin Karsilagtiriimasi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasinda aciga cikan yanma basinci dagilimi AVL Indicom programi yanma
analizi programi ile 6l¢lilmuistir. Sonuglar incelendiginde, motor suyu sicakligi sabit
tutuldugunda enjeksiyon basinci arttikca aciga c¢ikan basing miktarinda artis
gdzlemlenmistir. On enjeksiyon esnasinda aciga c¢ikan basing degisimleri incelendiginde
enjeksyion basincindaki artisin, tim motor suyu sicakliklarinda, yanma basing egrisinde
artis meydana getirdigi goridlmistir. Ana enjeksiyon noktalari incelendiginde tim

motor suyu sicakhgl noktalarinda acgiga c¢ikan maksimum basing degeri, enjeksiyon
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basinci arttikca artis gostermistir. Ayni enjeksiyon basincinda, motor suyu sicakliginin
maksimum yanma basincina gozle gorilir bir etkisi gozlemlenmemistir. Bununla
birlikte distk motor suyu sicakliklarinda yanma basinc pik degerinde glrilti
baslangiclari gézlemlenmistir. Blok sicakhginin disliriilmesi yanma odasindaki isinin
atilmasi hizlandirmaktadir. Bu durum volumetrik verimi arttiracagi igin yanma verimini
arttirici etkide bulunabilir ancak motor blok sicakhgindaki dists belirli bir sicakligin
altina indiginde yanma odasindan c¢ektigi 1si miktarinda artis, bir sonraki yanma ¢evrimi
icin, 6zellikle 6n enjeksiyon ile yanma odasi sicakliginin arttirilarak NOx emisyonlarini
azaltici etkide bulunma stratejisi benimsendiginde, olumsuz etki edebilir. Yanma
odasindaki isinin diismesi nedeniyle yanma odasina puskirtilen yakitin atomizasyon
orani disecek ve yakit demeti merkezinde oksidasyon olusmayan noktalar nedeniyle
yanma verimi dusecektir. Yapilan deney galismasinda diisiik motor sicaklik noktalarinda
yanma basincindaki glrilti baslangici, yanma odasi azami 1si miktarinin altina
yaklasildigini gdstermektedir. Blok sicakhigindaki dramatik bir diislis yanma olusumunu
olumsuz etkileyerek bazi ¢evrimlerde eksik yanma (missfire) olusumuna sebebiyet

verebilir. Deney noktalarinda eksik yanma tespit edilmemistir.

Yanma Basing Egrisi: 90°C Motor Suyu Sicakhginda
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Sekil 4.7 90°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici basing dagilim egrisi
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Yanma Basing Egrisi: 60°C Motor Suyu Sicakliginda
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Sekil 4.8 60°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici basing dagilim egrisi

Yanma Basing Egrisi: 40°C Motor Suyu Sicakliginda
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Sekil 4.9 40°C Motor suyu sicakhiginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun silindir ici basing dagilim egrisi

4.4.1.4 Sabit Motor Suyu Sicakliginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde NOx

Emisyonlarinin Karsilagtirilmasi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasinda aciga ¢cikan NOy emisyonu miktari 6lcilerek incelenmistir. Sonuclar
incelendiginde, motor suyu sicakhgl sabit tutuldugunda enjeksiyon basinci arttik¢a
aciga ctkan NOyx miktarinda artis gozlemlenmistir. Plskirtme basinci artisinin, yakit
pllverizasyonunu arttirdigl, bunun sonucu olarak yakit demeti damlacik capinda

kiicilme meydana gelerek yakit atomizasyonunu iyilestirdigi, bunun sonucu olarak ayni
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yakit miktarinda daha yiksek yanma sicakhigi olustugu, yanma sicakhgindaki artis ile
dogru orantili olarak NOyx emisyonlarinda artis meydana gelmistir. Referans piskirtme
basinci noktasi(1034 bar) ile karsilastirildiginda, 1134 bar noktasinda 13% NOy artisi
gozlemlenmistir. Sabit enjeksiyon basincinda motor suyu sicakligi diistrildiglinde, tim
noktalarda NOX emisyon degerinde dislis gozlemlenmistir. Referans motor suyu

sicakhgi (90°C) ile 40°C noktasi karsilastirildiginda ortalama %14 disus gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun NOX emisyon dagilimi
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Sekil 4.11 90°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun NOX emisyon dagilimi
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Sekil 4.12 60°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun NOX emisyon dagilimi

101 40°C Motor Suyu Sicakliginda MODEL(934 bar) NO, Degeri=6.78 g/kWh
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Sekil 4.13 40°C Motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde(934 bar,
1034bar, 1134bar) motorun NOX emisyon dagilimi

4.4.1.5 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildig¢inde Motorun

THC Emisyonlarindaki Degisimin incelenmesi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasinda aciga ¢cikan THC emisyonu miktari olclilerek incelenmistir. Sonuclar
incelendiginde, motor suyu sicakligi sabit tutuldugunda enjeksiyon basinci arttikca THC
emisyonlarinin azaldigi gorilmustir. Enjektorin puskirtme basincinin yiiksek oldugu
noktlatda enjekte edilen yakit spreyi hizinin yiik olmasi sayesinde piskirtme esnasinda

yakit atomizasyonunun daha iyi gerceklestiginden THC emisyonlarinda dusls
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gorllmustlr. Sabit enjeksiyon basincinda, motor suyu sicakligi disurildikce THC
emisyonlarinin  arttigr  gorilmustlir. Enjektor deliklerinde puskiirtme islemi
tamamlandiktan sonra enjektor deliklerinin kapanmaya basladigi anda kapanma hacmi
kadar yakit enjektorden yama odasina dogru diisiik basingla stizllir ve buharlasmadan
yanma prosesine katilir. Yanma odasi sicakhginin disik oldugu ve blok sicakhginin

disuk seciildigi noktalarda THC olusumunun arttigl gértlmustar.
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Sekil 4.14 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun THC emisyon dagilimi

4.4.1.6 Sabit Motor Suyu Sicakhiginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motorun

Partikiil Madde Emisyonlarindaki Degisimin incelenmesi

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢ci yanma
prosesi esnasinda aciga c¢ikan partikiil emisyonu miktari O6lcllerek incelenmistir.
Sonuclar incelendiginde, motor suyu sicakhgl sabit tutuldugunda en disik partikl
olusum miktari 40°C 1134 bar noktasi olmustur. Yanma sicakliginin, 1134 bar noktasi
icin en ylksek degerine ulastigi disinlldiginde bu noktadaki partikil madde
olusumunda disls gozlemlenmesi olagan karsilanmaktadir. Bununla birlikte motor
suyu sicakligi degisimlerinde ayni enjeksiyon basinci noktari incelendiginde motorun
partikil madde olusumunda diizensiz dagilim tespit edilmis ve bir baginti tespit
edilememistir. 1mg/m3 partikil madde miktarinin tzerindeki ol¢climlerde enjeksiyon
basincinin 934 bar oldugu noktalarda motor suyu sicakligi arttirildikca partikiil madde

olusumunda azalma tespit edilmistir. 1034 bar noktasi icin dlizensiz partikil olusumu
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gozlemlenmigtir. 1134 bar noktasi igin ise motor suyu sicakhginin degisimi partikdil

olusumun miktarini degistirmemistir.
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Sekil 4.15 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun is olusum dagilimi

4.4.1.7 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motorun

CO Emisyonlarindaki Degisimin incelenmesi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasinda aciga cikan CO emisyonu miktari 6lclilerek incelenmistir. Sonuclar
incelendiginde, sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci artirnldiginda CO
emisyonlarinda dislik oranda iyilesme gorilmustiir. Sabit enjeksiyon basincinda motor
suyu sicakhgi dustrildigiinde ise CO olusumunda diisiik oranda iyilesme gorilmustir.
CO olusumu deney noktalarinin tamaminda ¢ok dislik kalmistir. Dolayisiyla, deney
noktalarinin tamaminda yanmanin prosesinin verimli gerceklestigi goriilmektedir. Bu
durum, THC ve CO emisyonlarinin olusumunu azaltirken NOX emisyon miktarinda

arttirici etkide bulunmustur.
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Sekil 4.16 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun CO emisyon dagilimi

4.4.1.8 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motorun

Termik Verimindeki Degisimin incelenmesi

Deney esnasinda motor sogutma suyu bir esanjor vasitasi ve (g yollu kontrol edilebilir
oransal vana yardimi ile 93 °C’de sabitlenmistir. Daha sonra referans kalibrasyonda
enjeksiyon basinci olarak secilen 1034 bar noktasini ve 1134 bar ile 934 bar
noktalarinda kayit alinarak motorun termik verimi hesaplanmistir. Termik verimdeki
degisime bakildiginda, enjeksiyon basinci arttinldiginda termik verimin yaklasik 1,53%

ylkseldigi gortlmustur.
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Sekil 4.17 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun termik verim dagilimi

59



4.4.1.9 Sabit Motor Suyu Sicakhiginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Ekseriji
Verimindeki Degisimi

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢i yanma
prosesi esnasinda ekserji verimi hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde, sabit motor
suyu sicakhginda enjeksiyon basinc artirildiginda ekserji veriminde %1.5 artis
gorilmustir. Motorun termik veriminin artisi ile motordan elde edilebilecek

maksimum is kapasitesinde ayni oranda artis saglanabilecegi gérilmdistdr.
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Sekil 4.18 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun THC emisyon dagilimi

4.4.1.10Sabit Motor Suyu Sicakliginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Egzoz Isi
Kayiplarindaki Degisim

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasinda aciga cikan egzoz s kayiplari hesaplanmistir. Sonuclar
incelendiginde, sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci artirildiginda egzoz isi
kaybi Uzerinde dlisik oranda artis gortlmuistir. Bununla birlikte, sabit enjeksiyon
basincinda motor suyu sicakhg disurildiginde egzoz 1s1 kayiplarinda disls
gozlemlenmistir. Egzoz 1s1 kayiplarini etkileyen temel degisken egzoz sicakligindaki
degisimdir. Yanma sicakliginin diisiik motor suyu sicakliklarinda disiik miktarda azaldigi
g6z onine alindiginda bu durumun egzoz sicakliklarina diistise neden oldugu ve egzoz

1st kayiplarinda iyilesme meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun egzoz kayiplarindaki dagilimi

4.4.1.11 Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Egzoz
Ekserji Degisimi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasindaki egzoz ekserji dagilimi hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde,
sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci artirildiginda egzoz i1si1 kaybi lizerinde
dislik oranda artis gortlmdistir. Bu duruma paralel olarak egzoz ekserjisinde artis
meydana gelmistir. Bununla birlikte, sabit enjeksiyon basincinda motor suyu sicakhgi

duslrtldigiinde egzoz ekserjisinde dislis gozlemlenmistir.
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Sekil 4.20 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun egzoz ekserji dagilimi
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4.4.1.12 Sabit Motor Suyu Sicakhiginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Sogutma
Kayiplari Degisimi

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢i yanma
prosesi esnasindaki sogutma igin kullanilan kayiplar hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde, sabit enjeksyion basincinda motor suyu sicakligi azaldiginda sogutma
kayiplarinda blylk miktarda artis gorilmistir. Motor sogutma suyu sicakligl
duslrtldigiinde yanma odasinda olusan pik sicaklik ile arasindaki sicakhk farki artis
gosterecektir. Sicakhk farkindaki bu artis, sogutma kayiplarina artis meydana

getirmistir.

20.00

18.00 16.33 16.43

15.48

16.00

14.00

12.00

10.00

Sogutma Kayiplan (kW)

934 bar 1034 bar 1134 bar

WS0°C m60°C H40°C

Sekil 4.21 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun sogutma kayiplari dagilimi

4.4.1.13Sabit Motor Suyu Sicakhiginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde

Intercooler Kayiplari Degisimi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢i yanma
prosesi esnasindaki intercooler igin kullanilan kayiplar hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde, enjeksiyon basincinin ve motor suyu sicakli§inin intercooler
sistemindeki kayiplari etkilemedigi gorilmustiir. Motor taze hava dolgusu sicaklig
deney bou tiim noktalar icin ayni secilmistir. Bununla birlikte VGT turbo pozisyonu test

esnasinda sabitlenmistr. Bu nedenle intercooler icerisinden akan hava debi ve sicakligi
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deney noktalarinin tamaminda sabit kalmistir. Bu nedenden dolay! intercooler kayiplari

tim deney noktalarinda benzer degerlerde olusmustur.

219 217 213 217 215 212 218 212 212

2.00
1.00
0.00

934 bar 1034 bar 1134 bar

Intercooler Sogutma Kayiplari (kW)

H90°C m6e0°C m40°C

Sekil 4.22 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun intercooler sogutma kayiplari
dagilimi

4.4.1.14 Sabit Motor Su Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motor
Blok Is1 Kayiplari Degisimi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢i yanma
prosesi esnasindaki motor blogunda olusan 1si kayiplari incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde, sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basincindaki artis, blok isi
kayiplarinda disik etki gostermistir. Motor suyu sicakligl harici bir sogutma sistemi ile
sogutularak istenilen degere sabitlenebildigi icin plskirtme basincindaki artistan dolayi
yanma sicakhginin etkisi blok sicakligina etki etmemistir. Motor suyu sicakhiginin
duslirtldigi noktalarda blok sicakhginin ayni oranda azaldigi goriilmustiir. Motor blok
sicakliginin azalmasiyla blok 1si kayiplarinda diisiis meydana gelmistir. Isi kayiplarindaki

dislsle paralel olarak blok ekserji degerlerinde de ayni oranda diislis gortlmustur.
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13.41
1159 1712
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Sekil 4.23 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun blok isi kayiplari dagilimi

4.4.1.15Sabit Motor Suyu Sicakhginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motor
Blok Ekserji Analiz Degisimi

20.00

15.00

Blok Ekserji (kW)

10.00

4.08 3.87
5.00 2.96 530 265

0.91 156 g9 0.98

0.00
934 bar 1034 bar 1134 bar

H90°C me0°C @40°C

Sekil 4.24 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun blok ekserji dagilimi
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4.4.1.16 Sabit Motor Suyu Sicakliginda Enjeksiyon Basinci Degistirildiginde Motor
Ekserji Yikimi Degisimi

100.00
90.00
80.00
70.00

60.00 5254 5258 S>444 52.12 54.29 54.62 129 54.02 53.89
50.00

40.00

Ekserji Yakimi (kW)

30.00

20.00

10.00

0.00 -
934 bar 1034 bar 1134 bar

Ho0°C m6e0°C m40°C

Sekil 4.25 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) motorun ekserji yikimi dagihmi

4.4.1.17 Sabit 90°C Motor Suyu Sicakliginda 934 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler

Kayiplan %

Sekil 4.26 90°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 934 bar
motorun enerji dagilimi

65



4.4.1.18 Sabit 90°C Motor Suyu Sicakhginda 1034 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler V
Kayiplan %;

331

Sekil 4.27 90°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1034 bar
motorun enerji dagilimi

4.4.1.19 Sabit 90°C Motor Suyu Sicakliginda 1134 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler
Kayiplar %—

3.38

Sekil 4.28 90°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1134 bar
motorun enerji dagilimi

66



4.4.1.20 Sabit 60°C Motor Suyu Sicakliginda 934 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler

Kayiplar %;
3-39 \

Sekil 4.29 60°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 934 bar
motorun enerji dagilimi

4.4.1.21 Sabit 60°C Motor Suyu Sicakliginda 1034 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler

Kayiplan %;

Sekil 4.30 60°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1034 bar
motorun enerji dagilimi
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4.4.1.22 Sabit 60°C Motor Suyu Sicakhginda 1134 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler

Kayiplan %; ’7

3.14

Sekil 4.31 60°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1134 bar
motorun enerji dagilimi

4.4.1.23 Sabit 40°C Motor Suyu Sicakliginda 934 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler
Kayiplarn %;
3.32

Sekil 4.32 40°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 934 bar
motorun enerji dagilimi
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4.4.1.24 Sabit 40°C Motor Suyu Sicakhginda 1034 bar Enjeksyion Basincinda Motor

\

Intercooler
Kayiplan %;
3.23

Sekil 4.33 40°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1034 bar
motorun enerji dagilimi

Genel Enerji Dagilimi

4.4.1.25 Sabit 40°C Motor Suyu Sicakliginda 1134 bar Enjeksyion Basincinda Motor

Genel Enerji Dagilimi

Intercooler
Kayiplan %;
3.25

Sekil 4.34 40°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1134 bar
motorun enerji dagilimi

69



4.4.1.26 Tium Modlar igin Motor Genel Enerji Dagilimi Karsilagtirmasi

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir i¢i yanma
prosesi esnasindaki genel enerji kayiplari incelenmistir. Sonuclar incelendiginde, sabit
motor suyu sicakhginda enjeksiyon basincindaki artis, efektif is miktarinda artis
meydana getirmistir. 30.5 mg/str sabit enjeksiyon miktarinda, enjeksiyon basinci 1134
bar’a yikseltildiginde 90°C'de 0.76% artis, 60°C’de igin 0.45% artis, 40°C icin 1.53%
artis meydana gelmistir. Sabit enjeksiyon basincinda, sogutma suyu sicaklig
dislrildikce sogutma kayiplarinda arttis gorilmustiir. Motor yanma c¢evrimi
esnasinda agiga ¢ikan i1s1 miktarlari bu noktalar igin birbirine ¢cok yakin olmasina ragmen
motor sogutma suyu sicakhiginin disirilmesi ile blok Gzerinden yiksek miktarda s
gegisi olusarak 90°C'de 16.15%’lik Sogutma kaybi, 40°C noktasinda 24.05% civarina
ylkselmistir. Motor suyu sicakligindaki degisim motor blok sicakhgini dogrudan
etkilemistir. Motor sogutma suyu sicakligi 90°C’den 40°C’ye disirildiginde, blok isi
kayiplarinda 934bar noktasinda 6.12%, 1034 bar noktasinda 13.86%, 1134 bar
noktasinda  11.19% dustus gozlemlenmistir.  Deney  noktalarinin  tamami
gozlemlendiginde, taze dolgu sicakhginin ve motor VGT turbo pozisyonunun

sabitlenmesi nedeniyle intercooler kayiplarinda degisim gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.35 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) enerji dagihm degisiklikleri
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4.4.1.27 Sabit 90°C Motor Suyu Sicakliginda 934 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz Ekerjisi % Sogutma
7.74 Ekserjisi % -0.29

Intercooler
Ekserjisi % 0.39

Blok Isi Ekserjisi
% 2.96

Sekil 4.36 90°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 934 bar
motorun ekserji dagilimi

4.4.1.28 Sabit 90°C Motor Suyu Sicakliginda 1034 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi
Egzoz Ekerjisi %; Intercooler
7.53 Sogutma Ekserjisi %;
Ekserjisi %; 0.27

Blok Isi Ekserjisi
%; 4.08

Sekil 4.37 90°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1034 bar
motorun ekserji dagihmi
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4.4.1.29 Sabit 90°C Motor Suyu Sicakliginda 1134 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz Ekerjisi %pgutma
Ekserjisi %;

Intercooler
Ekserjisi %; 0.38

Blok Isi Ekserjisi
%; 3.87

Sekil 4.38 90°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1134 bar
motorun ekserji dagilimi

4.4.1.30Sabit 60°C Motor Suyu Sicakhginda 934 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz Sogutma

tercddigrisi %; 1.73
Ekserjisi %; 0.37

Blok Isi Ekserjisi
%; 2.30

Sekil 4.39 60°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 934 bar
motorun ekserji dagihmi
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4.4.1.31 Sabit 60°C Motor Suyu Sicakliginda 1034 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz Sogutma

Ekserjisi %; |ntercooler
3.48  Ekserjisi %;
0.36

Blok Is1 Ekserjisi
%; 0.56

Sekil 4. 40 60°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1034 bar
motorun ekserji dagilimi

4.4.1.32 Sabit 60°C Motor Suyu Sicakhiginda 1134 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz
Ekerjisi %;
7.06

Sf_’_gl_ltma Intercooler
Ekserjisi %; 1.49 kserjisi %; 0.34

Blok Isi Ekserjisi
%; 2.65

Sekil 4. 41 60°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1134 bar
motorun ekserji dagihmi
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4.4.1.33 Sabit 40°C Motor Suyu Sicakliginda 934 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz
Ekerjisi %;
7.07

Sogutma

el Intercooler
Ekserjisi %; 1.62¢y serjisi %; 0.36

Blok Isi Ekserjisi
%; 0.91

Sekil 4. 42 40°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 934 bar
motorun ekserji dagilimi

4.4.1.34 Sabit 40°C Motor Suyu Sicakliginda 1034 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz Ekerjisi %; Sogutma Intercooler
7.03 Ekserjisi %; 1.75_— Ekserjisi %;
0.35

Blok Isi Ekserjisi
%; 0.89

Sekil 4. 43 40°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1034 bar
motorun ekserji dagihmi
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4.4.1.35 Sabit 40°C Motor Suyu Sicakliginda 1134 bar Enjeksyion Basincinda Ekserji

Dagilimi

Egzoz Ekerjisi %; Sogutma Intercooler
7.11 Ekserjisi %; 1.69__Ekserjisi %; 0.35

Blok Isi Ekserjisi
%; 0.98

Sekil 4. 44 40°C motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci degistirildiginde 1134 bar
motorun ekserji dagilimi

Sabit motor suyu sicakhginda enjeksiyon basinci degistirildiginde silindir ici yanma
prosesi esnasindaki genel ekserji dagihmi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, sabit
motor suyu sicakhginda enjeksiyon basincindaki artis, yanma ¢evrimi boyunca olusan
maksimum sicaklik degerinde artis meydana gelmis bunun sonucu olarak termik
verimde ve ekserji veriminde artis meydana gelmistir. Sabit enjeksiyon basincinda,
sogutma suyu sicakligi distrildikee sogutma kayiplarinda arttis gérilmdistir. Sogutma
suyu sicakliginin dislrilmesiyle azalan blok sicakliklari nedeniyle motor blogundan
kaynaklanan 1si kayiplarinda disis gozlemlenmis ve blok ekserji degerinde disis
meydana gelmistir. Ekserji karsilastirmalarina bakildiginda, intercooler ve sogutma
ekserji degerlerinin distk oldugu gorulmistir. Egzoz ekserji degeri diger ekserji
incelemelerine gore daha ylksek oldugu gorilmistir. Yanma prosesi sonu egzozdan
atmosfere iletilen egzoz isi kayiplari Gizerinden hala enerji dontsim saglanabilecegi
gorlilmustir. Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basinci arttirildiginda is1 kayiplari
toplaminda artis goriilmustlir. Bunun sonucu olarak, enjeksiyon basinci arttirildiginda

ekserji seviyesinde artis meydana gelmistir. Sabit enjeksiyon basincinda motor suyu
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sicakhg! duslruldiglinde ekserji Gzerinde sinirl etkisi olmustur. Motor suyu sicakliginin

distrilmesi sonucu olarak blok ekserji degerinde 1.5% dusls gorilmistar.
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Sekil 4.45 90°C, 60°C, 40°C Motor suyu sicakliklarinda enjeksiyon basinci
degistirildiginde(934 bar, 1034bar, 1134bar) ekserji dagihm degisiklikleri

4.4.2. Ekserji Analizi icin Kullanilan Formiiller

Ekserji analizinde, sisteme giren (Exin’in) ve sistemden c¢ikan (Exout ‘out) ekserji
akimlari birbirine esittir ve bu esitlikten yararlanilarak ekserji analizine baslanir.
Exin = Exout (4.1)

Termal verim asagidaki esitlik referans alinarak hesaplanmistir.

W w

N ===
Q@ mxIHV (4.2)

Yakit Ekserjisi hesabi icin asagidaki esitlik kullaniimistir.

_ oth ch

(4.3)
ef" = (h—hg) —Tg x (s — so)

(4.4)
e’ = 0 (4.5)
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e = 11.0401 +U.1723§+ U.U432§+U.2169§ (1 _ 2.0628%‘)]

= LHV (4.6)
Egzoz kayiplari asagidaki formiiller ile hesaplanmistir.
. n
Qexh = Z NiCp; (Texh — To)
=1 (4.7)
Egzozdaki 6zgiil 1s1 degeri icin asagidaki esitlik kullaniimistir.
Cp = a+bT +cT? 4+d1?
(4.8)
Egzozda olusan molar egzoz ekserjisi icin asagidaki formul kullanilmistir.
= =th | =ch
e =@ e
exh + (4.9)
Egzozda olusan termo-mekanilk ve kimyasal ekserji degeri icin asagidaki esitlik
kullanilmistir.
el p
Sth _ Za!—[(h; _ hi) - 'i'u((s_: —55) - Rulnp—”
— 0
=1 (4.10)

Sogutma suyundan kaynaklanan s kayiplari asagidaki esitlikten yararlanilarak

hesaplanmistir.

Qew = mawfp_cw{'ﬂw.in - '!"cw_au[}
(4.11)

Sogutma suyu ekserji hesabi icin asagidaki esitlikten yararlaniimistir.

. T .
Exew = (1 T 0 )ch
cw.in

Motor blok isi kayiplariicin asagidaki formillerden yararlaniimistir.

(4.12)
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. T, :
Exew = (1 T DI )ch
cw,in

(4.13)
Qep = MLHV — Weg — Qext — O — Qic (4.14)
-~y
LXE'IJ = _'f_' er
. (4.15)
Exg = rigeg (4.16)

Bu esitliklerin tamami distinildiginde ekserji yakim degerinin hesabi icin asagidaki

formul kullanilmistir.

EXdest = EXf — Wefr — EXexnh — EXew — EXjc — EXep

(4.17)
Ekserji verimi igin asagidaki formul kullanilmistir.
o~ Wer
Exy (4.18)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Sabit motor suyu sicakliginda Yakit enjeksiyon basincinin arttinldigi deney
noktalarinda yanma sicakliginda belirgin bir artis gézlemlenmistir. Sabit yakit
enjeksiyon basinci noktalarinda motor suyu sicakhginin distrialdigl deney

noktalarinda yanma sicakliginda bir miktar dists gozlemlenmistir.

Sabit motor suyu sicakliginda yakit enjeksiyon basincinin arttinldigi deney
nokalarinda agiga ¢ikan 1si dagilimi incelendiginde, enjeksiyon basinci arttik¢a
on puskirtme ve ana puskirtme esnasinda daha fazla 1s1 agiga ciktig

goralmastir.

Yakit enjeksiyon basincinin dogru miktarda arttirilmasi, yanma sicakliginin
artmasini sagladigi icin, THC emisyonlarinin azaltilmasinda etkin sekilde

kullanmak mimkundar.

Yakit enjeksiyon basincinin arttirlmasi durumunda yanma sicakliklar
artmaktadir. Yanma sicakliginin artisi nedeniyle NOy emisyonlarinda artis
meydana gelmistir. Yakit enjeksiyon basincinin artmasinan kaynakli NOy
emisyonlarinin, secilen deney noktalarinda motor suyu sicakhginin azaltilarak
disiik miktarda iyilestirilebilecegi gorilmistir. Deney noktalarinda, motor
sogutma suyu sicakliginin sicaklik degerine gore degistirilebilir deplasman acili
termostat sistemi  kullanilarak  NOyx emisyonlari  Uzerinde iyilesme
saglanabilecegi mimkiin goriilmektedir. Deney noktalarinin genisletilerek tim

yik noktalarinda NOy emisyonlarina etkisinin arastirilmasi uygun olacaktir.
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Vi.

Vii.

viii.

Yanma sicakhginin en ylksek oldugu test noktasinda partikil madde
olusumunun en duslk oldugu gorilmistir. Enjeksiyon basincinin arttirilmasi ile
is olusumunda iyilesme saglanmistir. Sabit enjeksiyon basincinda motor suyu
sicakhg! dustruldiginde is olusumunda diizensiz dagilim gortlmustir. Deney
noktalarindaki is olusum degerlerinin geneli dislik seyretmistir. Motor suyu
sicakhginin is olusumu Uzerindeki etkilerinin daha net gozlemlenebilmesi icin
EGR kullanilan veye yakit enjeksiyon agilarinin geciktirildigi deney noktalari

tasarlanmalidir.

NOX — is dengesinin saglanabilmesi icin enjeksiyon basincinin arttinldigi yakit
stratejilerinin deneyi tasarlanirken, EGR kullanimi veya vyakit enjeksiyon
acilarinin geciktiriimesi deney noktalarinin, deney noktasi olarak tasarlanmasi

daha ugun olacaktir.

Sabit motor suyu sicakliginda enjeksiyon basincindaki artis ile termik verimde
artis gozlemlenmistir. 30,5 mg/str sabit yakit miktarinda elde edilen efektif is
miktarinda artis gézlemlenmistir. Yakit enjeksiyon basincindaki artisi saglarken
yakit pompasinin gektigi glic miktarinin, enjeksiyon basincindaki artis ile elde
edilen yanma verimi géz online alindiginda deney noktalarinin tamaminda
ihmal edilbilecek kadar diisiik kaldigi goriilmustir. Yakit pompasinin sistemin
enerjisine etkisinin daha net gézlemlenebilmesi icin motor mekanik sinirlarinin
asilmadan daha yiksek enjeksiyon basin¢g noktalarinin deneylenmesi uygun

olacaktir.

Sabit enjeksiyon basincinda motor suyu sicakliginin diistriilmesi sonucu, yanma
prosesi esnasinda olusan pik basing degerinde motor suyu sicakhgl
duslrildikce pik noktada varyasyon artisi goézlemlenmistir. Motor suyu
sicakliginin motor yikine bagli olarak belirli bir miktarin altina disdriilmesinin
yanma prosesine olumsuz etkide bulunup bulunmadiginin gézlemlenebilmesi
icin ayni deney noktalarinin 20°, 10°, 0° motor suyu sicakliklarinda tasarlanmasi

uygun olacaktir.

Yakit enjeksiyon basincinin artisi ile efektif is miktarinda elde edilen artis,

termik verimde ve ekserji veriminde de artis meydana getirmistir. Enjeksiyon
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Xi.

basincindaki artis ile egzoz kayiplarinda disik miktarda artis meydana
gelmektedir. Sabit enjeksiyon basincinda motor suyu sicakhg disurildikce

sogutma kayiplarinda artig géralmdastir.

Motor blok sicakhgi, motor suyu sicakligl ile birlikte dlisiis gdstermistir.Motor
suyu sicakligi distrildidgiinde motor blogu Uzerinden yayilan 1si miktarinda
azalma goérdlmdastir. Blok 1si kayiplarinda ve blok ekserji miktarinda disus

gozlemlenmisgtir.

Ekserji dagihimlari incelendiginde, blok Uzerindeki ekserji miktar egzoz
ekserjisine oranla distik oldugu gorilmektedir. Intercooler Uzerindeki
kayiplarda degisim gozlemlenmemistir. Intercooler kayiplarinin
gozlemlenebilmesi icin taze hava dolgusu ve turbo pozisyonunun farkli
noktalarini iceren bir deney tasarlanmalidir. Ekserji kategorisinde en yiksek
miktar egzoz ekserji degeridir. Sonuglar disinildiglinde egzoz lizerinde hala

geri kazanilabilecek oranda enerji potansiyeli oldugu gorilmektedir.
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