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ONSOZ

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Lisansiisti Egitim Yonetmeligi’nin 12. ve 24.
Maddeleri geregince hazirlanmis ve Enstitii Kurulu'nun 1 Temmuz 1997 giin ve 44/3 sayili
karar1 ile kabul edilmis olan kilavuza uygun olarak hazirlanmistir.

Calismadaki ana hedefim, insan sagligina zararli olan egzoz emisyonlarinin azaltilmasina
iliskin simdiye kadar yapilan caligmalar gdzoniinde bulundurularak piiskiirtmenin fazlara
ayrilmasi yonteminin NOy ve is olusumuna etkisini incelemektir.

Tez calismam dort temel boliimden olugsmaktadir. Calismanin kimligini belirleyen bu dort
temel ¢izgiyi belirtmekte yarar goriiyorum.

e Giris : Calismanin amaci, bu konuyla ilgili gecmiste yapilan calismalar ve zehirli gaz
azaltma yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

e Kaullanilan Materyal ve Yontem : Deneysel calismalarda kullanilan test diizenegi, 6rnek
dizel motor ve kullanilan yontem ag¢iklanmaya calisilmigtir.

¢ Deneysel Calisma Sonuglari : Elde edilen sonuglar paylasilmistir.

e Yorum ve Oneriler : Sonuglara iliskin yorum yapilmistir.

Bu tezi yazarken elde edilen yeni bilgi ve belgeler kullanilarak, konulara agiklik getirmeye
caligtim.

Calismalarimi gerceklestirirken benden yardimlarimi esirgemeyen danisman hocam Yrd. Dog.
Dr. Muammer Ozkan’a ve deneysel calismalar konusunda imkan saglayan Ford Otomotiv
Sanayi A.S.’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Giiniimiiz enjeksiyon teknolojisinde, yanma giiriiltiisii ve egzoz emisyonlarim1 azaltmak,
bunun yaninda motor performansini artirmak i¢in kademeli enjeksiyon sistemlerini
gelistirmistir. Bu acidan piliskiirtmenin fazlara ayrilmasi yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemde, silindire Once az miktarda yakit piiskiirtiiliir ve piiskiirtilen bu yakit hemen
yanarak yanma odasinin 1isinmasini saglamaktadir. Boylece esas yanmaya yonelik ideal sartlar
olusturulmus olmaktadir. Bu calismada giiniimiiz dizel motorlarinda piiskiirtmenin fazlara
ayrilmasini NOy ve is olusumuna etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : piiskiirtmenin fazlara ayrilmasi, egzoz emisyonu

xiil



ABSTRACT

Todays injection technology has improved graded injection systems in order to decrease
combustion noise, exhaust emissions and also in order to raise engine performance. Because
of this reason, separating the injection to phases method is developed. At this method, fist of
all a small amount of fuel is injected and this amount of fuel immediately burns and
combustion room warms up. So ideal conditions for real combustion are formed. In this study,
the effects of injection phases at the diesel engines are investigated.

Key words : separating injection to phases, exhaust emission
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1. GIRiS

Diinya niifusundaki artisin ¢cok hizli olmasi, gerektigi kadar cevreye ilgiyi gosterilmemesi cevre
kirliligi bakimindan ©nemli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Hava kirliligi de cevre
kirliliginin alt maddelerinin en onemlilerindendir. Ciinkii belirli bir yer ile sinirli olmadigindan
cesitli bolgelere yayilma riski mevcuttur. Kaynag belirli bir yer olup cevre bolgelere rahatlikla
yayilabilir. Bu nedenle hava kirliligi ile miicadelede oncelikle kaynaklarin tespit edilip, bu

kaynaklarin olusturdugu kirliligin azaltilmas: yoluna gidilmelidir.

Atmosferdeki hava kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan birisi de icten yanmali motorlardir.
Icten yanmali motorlarda fosil kaynakli yakitlarin asirt kullammi sonucu atmosferdeki tasit
kaynakli hava kirliligi tehlikeli boyutlara ulagsmistir. Gelismis iilkelerde tasit kaynakli kirlilikten
biri olan egzoz emisyonlarina sinirlamalar getirilmistir. Bu sebeple egzoz emisyonlarin

azaltilmasi konusunda yogun calismalar yapilmaktadir.

Ulkemizde oldugu gibi yolcu ve yiik tasgimacilifinin biiyiik bir boliimiiniin karayolu tasitlari ile
yapildig: tilkelerde egzoz emisyonlari ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Yolcu ve yiik tasimaciliginda
kullanilan tagitlarin ¢ogunda dizel motorlar1 kullanilmaktadir. Ciinkii benzinli motorlara oranla

daha ytiksek verimlilik elde edilmekte ve boylece yakit tasarrufu saglanmaktadir.

Dizel motor, piiskiirtilen yakit parcaciklarimin tamaminin kurum olusturmadan yakilmasi
amaciyla hava fazlahi@ ile calisir. Bu durum, benzin motorlarina gore NOyx ve madde
parcacgiklarini (PM) olusturma potansiyelini arttirmaktadir. Bu yiizden dizel motorlarindan

kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi gerekmektedir.

1.1 Amacg

Dogal kaynaklarin smrli olmasit nedeniyle zaman zaman karsilasilan enerji sikintilarn tiim
uluslara zarar vermektedir. Bunun yanisira artan kiiresel 1sinma, cevre kirliligi gibi nedenler
kamuoyunun daha fazla bilin¢lenmesine neden olmustur. Dolayisiyla verimliligi arttirilmis, cevre
dostu yanma sistemlerinin gelistirilmesi i¢in {ireticilere olan baskilar artarak devam etmektedir.

Buna bagli olarak kat1 yiikiimliiliikler getirilmistir.

Dizel motorlarindan kaynaklanan en Onemli emisyonlar birileri de azot oksit (NOy) ve is

emisyonlaridir. Bu nedenle bu calismada ornek bir dizel motorlarinda emisyonlarinin azaltilmasi



tizerinde durulmus, ve bu amagcla piiskiirtmenin fazlara ayrilmasi yonteminin NOy ve is

olusumunun iizerine etkisi arastirilmistir.

1.2 Genel Bilgiler

1.2.1 Dizel Motorlarinda Yanma ve Egzoz Emisyonlarinin Olusumu

Yanma olay1 fiziksel ve kimyasal etkilesimlerden olusan karmasik bir olaydir. Yanmay1 olusturan
fiziksel olaylar genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ile

oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Dizel motorlarinda yanma, yanma odasina yakitin piiskiirtilmeye baslandigi andan, yanma
tiriinlerinin disariya atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar gecen siire icerisindeki tiim fiziksel
ve kimyasal olaylar igerir. Dizel motorlarinda yanma odasi igerisinde homojen bir karisim
yoktur. Sikistirma oranmi yiiksek oldugundan yanma odasinda sikistirma zamaninda yiiksek
sicaklik ve basing olusur. Bu ortama piiskiirtiillen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte

reaksiyonlarda olugsmaya baslamaktadir.

Dizel motorlarda yanma olay1 dort faza ayrilarak incelenebilir.

Tutusma Gecikmesi

Ani (Kontrolsiiz) Yanma
Difiizyon Kontrollii Yanma
Art Yanma

Hava Harekst .
ARl Hk tutugma

Enjekidic

Sekil 1.1 Piiskiirtiilen yakit demetinde ilk tutusmanin yeri



Tutusma gecikmesi; yakitin piiskiirtiilmeye basladigi an ile tutusmaya basladigi an arasindaki
sathadir. Piiskiirtiilen yakit damlaciklarinin buharlagsmasi belli bir siire almaktadir. Damlaciklarin
etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta ve yanma bu buhar
tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi buhar tabakasini c¢evreleyen
havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Tutusma gecikmesini etkileyen en ©Onemli
etkenler; yakit kalitesi, basin¢ ve sicakliktir. Yiiksek basing ve sicaklik tutusma gecikmesini
kisaltir. Tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktar1 tutusma gecikmesini etkilemez.

Yakiat tutusma gecikmesi siiresince silindirlere girer ve tutusma baslayincaya kadar birikir.

Ani yanma; tutugsma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir. Gene
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiigiik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi karismaktadirlar.
Yanma basladig1 zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiik bir hizla yanar. Bu yanma hizi
silindir i¢indeki basing artis hizin1 (dp/dt) da belirler. Yiiksek bir basin¢ yiikselme hizi, hareketli
motor parcalarina ani bir yiik uygulamas1 demek olacagindan, bu parcalarda tahribata sebep olur.

Bu olaya dizel vuruntusu adi verilir.

Yanmanin bu safhasi tutugsma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan yakitin biiyiik bir
kismi tutugma gecikmesi siiresince piiskiirtiilmektedir. Dolayisiyla maksimum basinci tayin eden

tutusma gecikmesidir.

Kontrollii yanma; tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmas: ile bu safhaya
gecilir. Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik cok yiiksek oldugundan bu safhay: takiben
pliskiirtiilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karistm miktari ile yanma kontrol
edilir. Bu safthadaki yanma hiz1 yakit buhar ile havanin karigsmasina baghidir. Verimin yiiksek

olmasi i¢in yanmanin UON'ya miimkiin oldugunca yakin tamamlanmast istenir.

Kontrollii yanma ile egzoz supabinin acilmasina kadar gecen siire, yakitin kiigiik bir kismu heniiz
yanmadi@indan, art yanma olarak kabul edilebilir. Yakitca zengin yanma iiriinleri ve is i¢indeki
enerji hala agiga c¢ikabilir. Bu safthada yanma tamamlanmakta silindir hacminin artmasi sebebiyle

de basing ve sicaklik diismektedir (Borat ve ark., 1992, Heywood, 1988).

Dizel motorlarinda isletme sartlar1 sik sik degismekte ve bazi hallerde hava/yakit orani istenen
oranlarin disina c¢ikmaktadir. Diger bir ifade ile dizel motorunun HC, NOy, is, aldehit

(HCHO)gibi kirletici bilesenleri artmaktadir. (Balci, 1995).



Dizel motorlarindan kaynaklanan zararli egzoz emisyonlarin basinda mutojenik ve kansorejenik

etkiye sahip olan kati parcaciklar (partikiiller) gelmektedir. Yanma esnasinda is olusumu,

difizyon yanmas1 swrasinda baglar ve piiskiirtme siiresinde is konsantrasyonu hizla artar.

Piiskiirtme sonunda da maksimum diizeye ulasir. Daha sonraki sathada is oksitlenmeye baslar.

Ancak alev sicakligir diismeye basladik¢a oksitlenme yavaglar ve 1400 °C'nin altinda etkisini

kaybeder. Dolayisiyla is bu konsantrasyon seviyesinde disar1 atilir (Kammato ve ark., 1983).

1.2.2 Egzoz Emisyonlari

Egzoz gazinin bilesenleri ve ¢evre lizerindeki etkileri sunlardir.

Cizelge 1.1 Egzoz bilesenleri ve etkileri

Egzoz Bileseni

Kimyasal
Sembolii

Kaynag

Etkileri

Yakittaki karbon ile yanma havasindaki

Cok zehirlidir, alyuvar hiicrelerinde

Karbon Monoksit co oksijenin tamamlanmamis kimyasal bilesimi | (hemoglobin) birikir
L Yakattaki karbon ile yanma havasindaki Kisa vafle:de zararsiz anFak atmosferdeki
Karbon Dioksit CO, . O sera etkisi olusumunda istenmeyen
oksijenin kimyasal bilesimi o
etkileri vardir
Hidrokarbonlar HC Yanmamis ve kismen yanmis yakit S.aghga zararhdur, NOx ile l?l.rh.k te dumanls
sis ve ozon olusumunda etkilidir
Havadaki nitrojen ile oksijenin yiiksek Sagliga zararlidir, paslanmaya ve HC
Nitrojen Oksitler NOy sicakliklarda meydana gelen kimyasal ile birlikte dumanli sis ve ozon
bilesimi olusumunda etkilidir.
Oksijen o H.ave%dakl oksijenin herha.nglblr kimyasal Yok
bilesim olusturmamis hali
. Havadaki nitrojenin herhangibir kimyasal
Nitrojen N2 bilesim olusturmamis hali Yok
Yakattaki hidrojen ile havadaki oksijenin
Su H,O kimyasal bilesimi,ayrica yakit icerisinde de Yok
olabilir
N - . . Zararsizdir, ancak asit yagmuru halini
Kiikiirt Dioksit SO, Kakirt (gogunlu'l'(la'dlzt':l yakltta)'ﬂe yanma aldiginda hayvanlar ve bitki ortiisii
havasindaki oksijenin kimyasal bilesimi -
i¢in zararlidir
Kati1 maddeler (kurum, is bunlardan biridir), .
Madde Pargaciklarn PM ornegin dizel motorlar tarafindan iiretilen Hidrokarbonlar kuruma yapistiklarindan

egzoz gazindaki maddeler

sagliga zararlidir




Nitrojen (Azot) Oksitler (NO,)

NO, NO,, N,O ve benzeri bilesiklerin tiimii NOy olarak tanimlanmaktadir. Azot, sekiz farkli oksit
olusturmasina ragmen hava kirliligi bakimindan NO (azotmonoksit) ve NO, (azotdioksit) en
onemlileridir. Azot oksitler, azotun havadaki oksidasyonu ile meydana gelirler. Bu reaksiyon
sadece yiiksek sicakliklarda (>1800 K) ve ortamda yeterli oksijen var iken meydana gelebilir.
Karigim icindeki havanin yiiksek sicaklikta iyonize olmasi ile aciga ¢ikan azot nedeniyle olusan

NOy emisyonlarim1 azaltmak icin temel olarak silindir i¢in sicakliginin azaltilmasi gerekmektedir.

Azot oksitler kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek nitrik asit
olustururlar. Olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azlig1 nedeniyle etkisi de az olmaktadir.
Ancak zamanla birikerek solunum yolu hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike olusturmaktadir
(Ergeneman ve ark. 1998). Ayrica NOy'ler aeresol ve fotokimyasal duman olusumu ile ozon

tabakasinin tahribine yol agmaktadirlar (Kaytakoglu, 1995).

Dizel motorlarda yanma sonucu, olusan emisyonlardan biri olan azotoksitin hacimce % 90’1 NO,
% 51 NO, ve kalan % 5 N,O(diazotmonoksit), N,Os; (diazottrioksit) ve N,Os’ten
(diazotpentaoksit) olusur. Cevre sartlarinda NO-NO, dengesi NO; olusturacak yondedir. Egzoz

gazlarimin akis hizinin yavas olmasi durumunda dizel egzozunda NO, NO,’ye doniisecektir.

Azot oksitler icinde NO; kokusuz bir gazdir. Akcigerlerin ¢alismasini bozar, mukoza zarim tahris
eder ve fel¢ yapici etkisi vardir. Nitrik asit olusumuna sebep olur. Cevre sartlarinda kararsizdir ve

oksijenle birleserek NO,’ye doniisiir. Maksimum isyeri atmosferi degeri (MAK) 9 mg/m3' tiir.

Azotdioksit (NO,); keskin kokulu kirmizi kahverengi karisimi bir gazdir. Diisiik yogunlukta
olmasi halinde bile akcigeri tahris eder, dokulara ve mukoza zarina zarar verir. MAK degeri 9

mg/m3' tiir (Schafer, 1995).

N,O ise; renksiz ve tatli kokulu bir gazdir.

Madde Parcaciklari (PM)

Dizel motorlarin egzozlarinda bulunan madde pargaciklart (PM); kurum, yakit kalintilar1 ve

ozellikle yaglama yagi, inorganik bilesikler ve metal bilesiklerdir.



Sekil 1.2 Dizel madde parcaciklarinin (PM) yapisi

Organik olarak ¢oziinemeyen bilesenler

Organik olarak ¢oziinebilen bilesenler (yer degistirmis hidrokarbonlar)
Yakat

Yaglama Yag:

Inorganik Bilesikler

Metal Bilesikler

Kurum (Is)

S N e S

Madde parcaciklarindan biri olan kurum yanmamis karbon partikiilleridir ve o6zellikle dizel
motorlarinda olusmaktadir. Kurum zararli bilesenleri biinyesinde tasiyarak ve solunum

sisteminde birikerek insan sagligina zararli olmaktadir.



Sekil 1.3 Partikiil yapis:

Partikiiller, diisiiniilemeyecek kadar karmasik bir emisyondur. Dizel motorlari egzozundan atilan
partikiiller karbon-hidrojen zincirinden olugmakta olup biinyelerinde yanmamis hidrokarbonlari,
oksitlenmis hidro karbonlari, poliniikleer aromatikleri ve kiikiirt dioksit, azot oksit ve siilfirik asit
gibi inorganik bilesenleri bulundurmaktadirlar. Parcaciklar, yanma odasinda yakitin
atomizasyonunun (yakitin parcalara ayrilmasi) yetersiz oldugu zaman olugsmaktadir. Piiskiirtiilen
yakit zerreciklerinin ¢ap1 biiyiidiikce yakitin yanma odasi icerisinde buharlagsmasi uzun zaman
almaktadir. Siire arttikga yakit zerreciginin merkezi buharlasmak i¢in yeterli zaman

bulamayacaktir.

1800 K iizerindeki yanma odasi sicakliklarinda buharlagmamis olan yakit molekiilleri
parcalanmaya, giiclii karbon yapilar1 olusturmaya baslayacaktir; bu ise parcaciklarin artmasina

neden olacaktir.

Yiiksek basin¢l dizel yakit piiskiirtme sistemlerinde kiiciik capli yakit zerrecikleri olugmaktadir;
bunun sonucunda yakit zerrecikleri damlalar1 tam olarak buharlagsmakta ve partikiil (parcacik)

olusumu azalmaktadir.

Karbonmonoksit (CO)

Renksiz ve kokusuz bir gazdir. Hemoglobine baglanma yetenegi oksijene (O,) gore daha fazla
oldugundan kandaki O, tasiyicis1 hemoglobine baglanarak, kandaki O, miktarin1 azaltir. Viicut
hiicrelerinin O, alma imkanim engelleyerek zehirlenme ve bogulmaya sebep olur. Uzun siire 100
ppm CO igeren ortamda kalinirsa hafif bas agrilari, 500 ppm CO iceren ortamda kalinirsa siddetli
bas agrilar1, bag donmesi ve bayginlik, 2000 ppm'nin iizerinde ise suur kaybi, nabiz ve solunum

zayiflamasi ve 6liim olay1 goriiliir (Kaytakoglu, 1995, Schafer, 1995, Ergeneman ve ark. 1998)



Karbon monoksit, yakit icerisinde bulunan karbonun tam olarak okside olmamasindan
(yanmamasindan) olusmaktadir. Yetersiz oksidasyon, zengin karisim icerisinde genel veya

bolgesel yanma yasanmast durumunda olugmaktadir.

Dizel motorlar yiiksek oksijen miktar1 ile ¢alismaktadir; bu nedenle CO emisyonu yiiksek
olmaktadir. Yanma odas1 yapisi/sekli ile hava akis hareketlerinin en iyi hale getirilmesi, yiiksek
tiirbiilans saglanmasiyla yanma odasi igerisindeki zengin bolgelerin azaltilmasi sonucunda CO

emisyonu azaltilabilmektedir.

Yanmanus Hidrokarbonlar (HC)

Tasitlarda yakit deposu ve karbiiratorden buharlagsma yolu ile veya motordan egzoz gazlar ile
birlikte atmosfere atilan yanmamis veya kismen yanmis HC'ler genellikle kotii kokulu ve tahris
edici maddelerdir. Bilesimlerine bagl olarak az ya da c¢ok uyusturucu etkisi vardir. Ozellikle
solunum sistemi ve géz bozulduklarina ve kansere sebep olurlar. Gaz halindeki HC'ler giines 15181
altmda azot oksitlerle birleserek "fotokimyasal sis-smog" olarak adlandirilan bir sis tabakasi
olustururlar. Bu tabaka gozlerin yanmasina ve sulanmasina, solunum sisteminin etkilenmesine
sebep olurken, ayni zamanda bitkiler i¢inde zararli olmaktadir (Kaytakoglu, 1995, Schafer,

1995).

Yanmamis yakit;

e Yanma odasinda bolgesel olarak oksijen eksikligi (bolgesel olarak kotii yakit dagilimi)
yasanmasl ve/veya

e Yakitin yanma odasinin soguk bolgelerine (yanma odasi cidarlart v.s.) piiskiirtiilmesi
durumunda olusmaktadir.

Direk piiskiirtmeli sistemlerde yanma odasi formu ile:

e Yiiksek tiirbiilans saglanmasi ile yakitin yanma odasinda ideal dagilimi saglanmakta (yakitin
zengin oldugu bolgeler olusmamakta),

e Kiiciik bir yapiya sahip olan yanma odasi formu ile yanma odasi cidarlarinda yeterli sicaklik
saglanmakta ve yanmamis yakit olusumu engellenmektedir.

Kismen yanmamis hidrokarbonlar 6zellikle dizel motorlarin egzozlarinda bulunan ve goz ile

burunda tahrise yol acan ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlar1 (PAH) olusturur.



Motorun karter ve yakit sistemindeki buharlagmis salimlar yoluyla da HC salimlar1 meydana
gelir. Hidrokarbonlar ile nitrojen oksitlerin her ikisi de ozon ve dumanli sis olusumundan

sorumludur.

Aldehitler

Aldehitler hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu sonucu olusan iiriinlerdir. Ozellikle diisiik
sicakliklardaki reaksiyonlarda olusurlar. Keskin kokulu ve uyusturucu etkili bilesiklerdir. Bazilar1
kansere yol acar. Aldehitler genellikle form aldehit (HCHO) ve akrolein (C,H;CHO)'den
olusmaktadirlar. Dizel egzozundaki kotii kokulu, gozleri ve solunum sistemini tahris edici etkinin
onemli kaynagi form aldehittir. Form aldehitin MAK degeri 0.6 mg/m3'tiir (Ergeneman ve ark.

1998, Schafer, 1995).

Kiikiirt dioksit (SO>)

Renksiz, sert kokulu bir gazdir. Mukoza zarini tahris eder. Solunum yollari, akciger ve karaciger
hastaliklarina sebep olmaktadir. Su ile birlestiginde insan sagligi ve c¢evre ilizerinde olumsuz
etkileri bulunan siilfiirik aside doniismektedir. MAK degeri 2 mi/ m3'tiir (Ergeneman ve ark.,

1998 Schafer, 1995).

Karbon Dioksit (CO;)

Tam yanmada yakitin tepkime iiriinlerinden biridir. CO,, yakitta bulunan karbon (C) ile yanma
havasinda bulunan oksijenin (O,) birlesmesinden meydana gelir. Su icerisinde ¢oziinen karbon

dioksit, karbonik asiti olusturur.

Bitkiler giines 15181n1n etkisi altinda fotosentez olarak adlandirilan islemi gerceklestirerek karbon
dioksiti, karbon (C — Bitkide bulunan) ve oksijene doniistiiriir. Karbondioksit az miktarlardayken
zararsiz olmasina ragmen yiiksek CO, seviyesinin atmosferde sera etkisi olusumuna yol agtig1

bilinmektedir.

Ozon

Motorlu ara¢ egzozlarindan atmosfere karigsan hidrokarbonlar giines 1s181nda nitrojen oksitleri ile
tepkimeye girerek ozonu olusturur. Ozon, atmosferin stratosfer tabakasinda zararli UV 1sinlarini
tutarak son derece Onemli bir gorevi yerine getirmesine ragmen, soludugumuz havada bulunan

ozon insan sagligina son derece zararlidir.
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Dumanl Sis

Dumanl sis, 1lik hava tabakasinin altinda sikismis soguk bir hava tabakasinda yogun bir hava
kiitlesinin birikmesi sonucu olusur. Bu durum belirli baz1 hava kosullarinda ortaya ¢ikar. Bunun
yerini, hidrokarbonlar ve nitrojen oksitlerinin neden oldugu yeni bir tiir dumanli sis olan

fotokimyasal dumanli sis almistir.

Ara¢ egzoz gazlarinda diger maddeler ile birlikte bulunan bu maddeler giines 15181 ile tepkimeye
girerek saglik icin zararli olan ozon gazim olusturur. Ozellikle kalabalik genis yerlesim alanlar
bulunan biiyiik sehirlerde dumanli sis olusumu riski oldukc¢a yiiksektir. Bazi iilkelerde, dumanl

sise karsi araclarin trafige ¢ikislarinin yasaklanmasina kadar varabilen kati1 6nlemler alinmaktadir.

Sekil 1.4 Egzoz emisyonlarinin ¢evreye etkisi

Giines 15181
Su (H,O)
Asit Yagmuru

Motorlu aractaki egzoz gazlari

1 S S

Dumanli sis/ozon
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Sera Etkisi

Giines’in i¢ bolgelerinde olusan fiizyon tepkimeleri sirasinda, ¢cok biiyiik miktarlarda enerji agiga
cikar. Bu enerji yavas yavas Giinesin ylizeyine dogru iletilir ve oradan da biitiin
dalgaboylarindaki elektromanyetik dalgalar biciminde uzaya yayilir. Giines sistemindeki
gezegenler, biiyiikliiklerine ve Giines'e olan uzakliklarina gore, bu enerjinin kiigiik bir boliimiinii

paylasirlar, geri kalan1 uzayda yayilmayzi siirdiiriir.

Diinya'ya gelen 1sinlarin yaklasik dortte biri, bulutlardan yansiyarak uzaya doner. Geri kalan
enerjinin yaklasik dortte birini stratosferdeki ozon tabakasiyla, troposferdeki bulutlar ve su buhari
sogurur. Atmosferin sogurdugu isinlarin % 901 bizim géremedigimiz kizildtesi ve mordtesi
1sinlar, % 10'un da goriiniir 151ndir. Bir baska deyisle atmosfer, Giines'ten gelen goriiniir 1s1nlarin
onda dokuzunun yeryiiziine gecisini engellemez. Yeryiiziine ulasan bu 1sinlar da onu 1sitir.
Tropikal kusaktan yiikselen sicak hava kutuplara dogru, soguk kutup havasi da yiizeye inip
ekvatora dogru yonelir. Boylece atmosfer olaylari, su ¢evrimi, karbon cevrimi vb. siirecler

diinyada yasamin siirmesi saglanir.

Gelen 1s1nlarla 1sinan Diinya, tipki dev bir radyator gibi davranmaya baslar. Ancak bu 1s1y1 Giines
gibi tiim dalgaboylarinda yayamaz; yalnizca kiziltesi 1sinlar biciminde yayabilir. Yiizeyden
yayilan bu 1ginlarin yalnizca kiiciik bir boliimii uzaya gidebilir. Ciinkii atmosferdeki su buhari,
karbondioksit ve metan molekiilleri bu 1sinlar1 sogurur; sonra da ylizeye dogru yansitir. Boylece
Diinya'nin yiizeyi ve troposfer, olmas1 gerekenden daha sicak olur. Bu olay, Giines 1sinlariyla
1sinan ama i¢indeki 1s1y1 disartya birakmayan seralart andirir ve bu nedenle de dogal sera etkisi

olarak bilinir.

Bu siirecin baglica aktorleri olan, su buhari, karbon dioksit ve metan da sera etkisi yapan gazlar
ya da kisaca sera gazlari olarak anilirlar. Bunlarin yam sira azot oksit ve kloroflorokarbonlar

(CFC) da sera etkisi yapar. Ancak bunlarin atmosferdeki oranlar1 ¢ok kiictiktiir.

Bununla birlikte tropik yagmur ormanlarinin yanmasiyla da tahrip edilen bitkiler havada bulunan

CO, gazim alarak fotosentez islemini gerceklestirememektedir.
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1.2.3 Egzoz Emisyon Standartlari

Tarihgesine bakacak olursak;

Hava kirliligi ile ilgili kisitlamalar ilk olarak Los Angeles kentinin dumanli sis olusumuna miisait
konumu nedeniyle California’da baglamistir. 1968 yilinda California’da otomobillerdeki CO ve
HC salimlart simirlandirdmagtir. 1971 yilinda ise NOy salimlari icin de sinirlanma getirilmistir.
ABD’deki diger 49 eyalet de California 6rnegini izlediler, California halen en sik1 yonetmeliklere

sahip eyalettir.

Japonya da ABD’deki kadar kati egzoz gazi salim yOnetmelikleri uygulamaya baglamistir.
Bunlar1 takiben Kanada, Avustralya, Isveg, Isvicre ve Avusturya benzer yonetmelikleri ¢ikartmak

durumunda kaldilar.

Egzoz gazi salim yonetmeliklerine sahip diger iilkeler arasinda ECE (Avrupa Ekonomik
Komisyonu) yonetmeligini uygulayan diger Avrupa iilkeleri bulunmaktaydi. Doksanli yillarin
baslarma kadar Avrupa’da ortak kullamlan yonetmelikler bulunmamaktaydi. Isveg, Isvicre ve
Avusturya, daha sonra Almanya, Finlandiya ve Danimarka gibi iilkeler yasalar tarafindan zorunlu
tutulmayan 83US, 85US, 87US ve CAA standartlarim ¢ikarttilar. 1993 yilindan bu yana tiim

Avrupa’da birlestirilmis degisiklik talimatlar1 uygulanmaktadir.

Giiniimiizde farkli egzoz salim standartlari iceren baslica ii¢ grup bulunmaktadir.

e ABD
® Japonya
* Avrupa

Bu ii¢ grubun egzoz salim yonetmelikleri egzoz sistemi salimlarinin kontroliinde kullanilan siiriis
periyodlar1 ve egzoz salim sinirlart itibariyle birbirlerinden farklilik gosterir. Avrupa’da
uygulanan egzoz salim standartlarinin temelini olusturan talimat 70/220/EEC sayili talimattir.
Giiniimiize kadar cikarilan tiim talimatlar ve gelecekte cikarilacak olan talimatlar, degisiklik

talimatlaridir.



Avrupa standart1 asama 1-2-3 ve 4 icin egzoz salim sinirlar1 su sekildedir.
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Cizelge 1.2 Avrupa standarti asama 1

Tip Onay1 Uretim
Kirletici Madde | Birim
Benzinli | Dizel | Benzinli | Dizel
CO g/km 2,72 2,72 3,16 3,16
HC g/km - - - -
NOx g/km - - - -
HC+NOx g/km 0,97 0,97 1,13 1,13
- 1,364 - 1,584
PM g/km - 0,14 - 0,18
0,196 0,254
Dayaniklilik
testi - 80.000 km yada 5 yil
Buharlasmis
HC Salimlari gltest 2 ) 2 )

* Direkt puiskiirtmeli dizel motorlar (sinirlar 1,4 faktorii ile carpilir.)
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Cizelge 1.3 Avrupa standart1 asama 2

Smirlar (Tip Onay1 = Uretim)

Kirletici Birim
Madde .. . Direkt Piiskiirtmeli
Benzinli Dizel )
Dizel
CO g/km 2,2 1 1
HC g/km - - -
NOx g/km - - -
HC+NOx g/km 0,5 0,7 0,9
PM g/km - 0,08 0,1

Uretici tarafindan ara¢ kullanim kilavuzlarinda
CO, g/km belirtilen
sinirlara bakiniz"*)

- 80.000 km ya da 5 yil

Dayaniklilik
testi

Buharlagmis
HC Salimlari

g/test 2 -

Su an gaz ile (LPG ve CNGQG) ¢alisan araglara ayni1 egzoz salim sinirlar1 uygulanmaktadir.

** M1 araglan icin (stirticii dahil dokuz kisiye kadar oturma kapasitesine sahip ve izin verilen azami briit agirhig
3.500 kg’a kadar olan binek araglar, vanlar ve arazi araclar1 dahil). Ureticinin belirledigi sinir (belirli bir seri igin
iiretici tarafindan agiklanan) tip onay1 testi sirasinda en fazla %4 oranda asilabilir ve bu sinir iiretim kontrolii

sirasinda istatistiki olarak iyilestirilmelidir.
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Cizelge 1.4 Avrupa standart1 asama 3

Kirletici Birim Sinirlar
Madde Benzinli Dizel
CO g/km 2.3 0,64
HC g/km 0,2 -
NOx g/km 0,15 0,5
HC+NOx g/km - 0,56
PM g/km - 0,05
Uretici tarafindan arag¢ kullanim
CO, g/km kilavuzlarinda belirtilen
sinirlara bakiniz"*
EOBD _ Evet(###) 2003 yihinda
itibaren
Dayaniklilik
testi - 80.000 km ya da 5 yil
Buharlasmis
HC Salimlan gltest 2 )
7°C'de diisiik
sicaklik testi ) Evet Evet

** M1 araclar igin (siiriicti dahil dokuz kisiye kadar oturma kapasitesine sahip ve izin verilen azami briit agirlig
3.500 kg’a kadar olan binek araglar, vanlar ve arazi araclar1 dahil). Ureticinin belirledigi sinir (belirli bir seri igin

iiretici tarafindan agiklanan) tip onayi testi sirasinda en fazla %4 oranda asilabilir ve bu sinir iiretim kontrolii

sirasinda istatistiki olarak iyilestirilmelidir.

**% Ocak 2002 tarihinden itibaren gegerli olacaktir.
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Cizelge 1.5 Avrupa standart1 asama 4

Kirletici Birim Sinirlar |
Madde Benzinli Dizel |
CO g/km 1 0,5
HC g/km 0,1 -
NOx g/km 0,08 0,25
HC+NOx g/km - 0,3
PM g/km - 0,025
Uretici tarafindan ara¢ kullanim
CO, g/km kilavuzlarinda belirtilen
stnirlara bakiniz*’
EOBD - Evet Evet
Dayaniklilik |- 100.000 km ya da 5 yil
testl
Buharlasmis
HC Salimlan gltest 2 i
7°C'de dusiik
sicaklik testi i Evet Evet
NOx gk
T o
Particles. ‘ o
gk ,QTI RCE 'ﬁ?mm
—_ | EURO| (1392) |
ou;: TEURD W (2000) |
[ EURO IV (2905) |

Sekil 1.5 Egzoz emisyon standartlar

** M1 araglan icin (stirticii dahil dokuz kisiye kadar oturma kapasitesine sahip ve izin verilen azami briit agirhig
3.500 kg’a kadar olan binek araglar, vanlar ve arazi araglari dahil). Ureticinin belirledigi simr (belirli bir seri igin
tiretici tarafindan aciklanan) tip onay: testi sirasinda en fazla %4 oranda asilabilir ve bu sinir iiretim kontrolii

sirasinda istatistiki olarak iyilestirilmelidir.
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1.3 Dizel Motorlarinda Egzoz Sistemi Salimlar1 Kontrol Yontemleri

Dizel motorlarin egzoz sistemi salimlarinin azaltilmasi amaci ile alinan genel teknik 6nlemleri iki

grupta toparlayabiliriz.

Motor ve Motor Yonetimi

Kiiciik motorlarda bile direkt piiskiirtme kullanilmasi.

Klasik miithendisligin gelistirilmesi (6rnegin yanma odasinin tasarimi, karisimi olusturmak icgin
gereken girdap hareketinin optimize edilmesi, yakit piiskiirtiiciilerinin gozden gegcirilmesi,
yakit piiskiirtme basincinin arttirilmasi).

Elektronik kumandali yakit piiskiirtme zamanlamasi, yakit sevki baglangicinin yiike gore
ayarlanmasi, ¢alistirma sirasinda fazla yakitin sicaklifa bagl olarak denetlenmesi, sicakliga
gore elektronik rolanti takviyesi yapilmasini saglayan elektronik motor yonetimi.

Ortak galeri miihendisligi (yakitin cok daha yiiksek basingla kullanilmast).

Egzoz Gazi Son Isleme Yontemi

Dogrudan egzoz manifolduna monte edilmis oksidasyon egzoz gazi doniistiiriiciisiiniin
kullanilmasi.

NOy seviyesinin diisiiriilmesi amaciyla turbosarj ve ara sogutucu kullanilmasi.

EGR kullanima.

NOy saliminin azaltilmasi amaciyla bir sogutucu ile birlikte elektronik kumandali egzoz gazi
cevrimi yapilmasi (Egzoz sogutma).

Madde parcaciklart kapanlari.

Partikiil filtresi.

Aktif/pasif fakir NOy katalizorleri.

Bu sistemlerin ara¢ iizerindeki genel dizaynlarimi Sekil 1.6’da gosterilmektedir. Bu sistemler

genelde elektronik kontrol iinitesindeki (EKU) yazilim ile kontrol edilmektedir.

Common Rar"lsg 25ING @r - Solenoid valf
Tirbilans | Rail ™ ; SO,
S

kontrol valfi DGT tetikleyicisi
Katalizar

= Enjeldnr | \‘
Kollektiir . |‘ ’I f/]/\ Egzoz gikig:

£ PN
=l
== ‘.. Dll.:iT | I Hava girisi
EGR valfi Haua kiitle
| akig olger

Hava sicaklig

EGR tiipii \

Interconler Besleme pompas

Sekil 1.6 Yardimci ekipmanli dizel motor dizayni



Sekil 1.7 Egzoz sistemi sematik sekli

1 Egzoz Manifoldu 5 Egzoz Borusu
2 EGR Baglantis: 6 Esnek Boru

3 Katalitik Konvertor

4 Susturucu

EGR (Egzoz Gazlart Resirkiilasyonu Sistemi)

Nitrojen oksit emisyon degerini diisiirmek i¢cin EGR sistemi kullanilarak egzoz gazlarinin aracin
elektronik kontrol modiili tarafindan belirlenen belirli bir kismi emme havasina geri
gonderilmektedir. Bu sekilde ortamdaki oksijen miktar1 ve yanma siddeti azalmakta, yanma

sicakligi diismektedir.

Hizlanma veya agir motor yiiklerine bagl olarak yanma odas1 i¢indeki sicakligin yiikselmesi
(1800K ve iizeri) ile karisim icindeki hava ve azot reaksiyona girip NOy olustururlar. Bu yiizden

NOy emisyonunu azaltmanin en iyi yolu yanma odasindaki sicaklig1 diisiirmektir.

Hava-yakit karisimi ile egzoz gazlan birbirine karistiklar1 zaman, hava-yakit karisimi icerisinde
bulunan yakitin oran1 dogal olarak diiser (karisim daha fakir olur) ve buna ilaveten bu karigimin
yanmasi ile meydana gelen 1sinin bir kismu egzoz gazi ile sistemden atilir. Yanma odast i¢indeki

maksimum sicaklik boylece diiser ve agiga ¢cikan NOy miktar1 azalir (Anonymous, 1992).

Ic ve dis egzoz gaz1 geri cevrimi birbirinden farklidir. i¢ egzoz gazi ¢evrimi subap bindirmesi

araciligiyla saglanir. Egzoz siibab1 agikken emme siibab1 ag¢ilmaya basladigi an, piston emme
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zamani sirasinda disar1 atilan egzoz gazlarinin bir kismini emer ve bunlar1 yeniden ¢evrime dahil

eder.

Di1s egzoz gaz1 geri ¢evrim sisteminde ise egzoz gazi, egzoz manifoldundan bir siibap ve bir boru
aracilifiyla emme sistemine gotiiriiliir. Yakit pompasi taze hava ve egzoz gazindan olusan bu

gazli karisima az miktarda yakat ilave eder.

EGR kontroliinii olabildigince kesin ve etkili yapabilmek icin silindirlere geri kazandirilan egzoz
gazlarinin miktarlar1 6l¢iilmelidir. Bu 6l¢gme islemi bazi sistemlerde EGR valfindeki bir sensor
araciligiyla saglamir. Bu gozlem fonksiyonu egzoz gazimin %30’unun silindirlere geri
dondiiriilmesine olanak saglar. Elektronik sistemlerde geri dondiiriilen egzoz gazlari, kiitlesel
hava akis (MAF) sensoriiyle olgiiliir. Egzoz gazlarinin silindirlere geri dondiiriilen miktar1

yiiksekse, emilen hava kiitlesi dibe ¢oker ve piiskiirtiilen yakit miktar1 buna gore degisir.

Turbogsarj ve Ara Sogutucu

Turbosarj ile, dogal emisli bir motora gore ¢ok daha fazla hava silindir icerisine alinabilmektedir.
Yanma odasina daha fazla havanin alinmasi sonucu yakitin tamamen yanmas: miimkiin hale
gelmekte, boylece PM emisyonlar1 azalmaktadir. Aslinda turbosarjin temel gorevi, tasitlarda
kullanilan kiiciik ve yiliksek devirli dizel motorlarinda tork ve giicii arttirmaktir. Giiciin

arttirilmasina ilave olarak, turbosarj iiniteleri yakit tiikketimini de azaltir.

Turbosarj iiniteleri, ¢ikan egzoz gazinin enerjisinden yararlanir. Silindirden disar1 ¢ikan egzoz
gaz1 bir tiirbini calistirir. Bu tiirbin bir kompresor carkina bir mil araciligiyla baglidir. Bu

tirbinden ne kadar ¢ok egzoz gazi gecerse, tiirbin de kompresor milini o kadar hizli ¢alistirir.

Kompresor ¢arki emme manifolduna yerlestirilmistir. Motorun ihtiya¢c duydugu hava artik normal
yolla emilmez, ama 0,2-0,8 barlik bir basingla silindirlere basilir. Bu nedenle turbosarj {initesinin
verimliligi dogrudan motor devrine baglidir. Diisiik motor devirlerinde egzoz gazinin ve
dolayisiyla takviye basincinin iiretimi azdir. Motor devri arttikca basing da asirt yiikselirse,
basincin daha fazla artmasi bir kesme valfiyle Onlenir. Bunun i¢in egzoz gazinin akis1 boliiniir ve

egzoz gazi fazlasi bir bypass valfi araciligiyla tiirbinden gegirilir.

Hava turbosarj iinitesinde sikistirildigr zaman, hem hava sicakligi, hem de hava basinci artar. Bu
nedenle bazi uygulamalarda ara sogutucular kullanilir. Sogutucu tarafindan sogutulan hava daha

yiiksek bir yogunluga ulasir. Dolayisiyla silindirin yiiklenmesini arttirir. Bu artista giicte artisa
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yol acar.

Degisken Geometrili Turbosarj (DGT)

Son yillarda, motorun tiim hiz-yiik sartlarinda ve gecici rejimde herhangibir bir kayip olmaksizin
iyi bir performans elde etmek i¢cin DGT kullanilmaya baglanmistir. DGT sisteminde, giren egzoz
gazini siirlandirmak igin tiirbin tekerlegi tizerinde bulunan kanatciklarin yonii bir tetikleyici ile
ayarlanmaktadir. Bu degisken akis oranlari, istenen basing ve sicaklik sartlarinin olusmasina izin
verir. Diisitk motor hizlarinda yani yakit akisinin az oldugu durumlarda DGT tiirbin carklarina
giren havay1 azaltir, boylece istenen yiiklere gore turbo giiciinii optimize eder. Motorun yiiksek
basing tiretimini siirdiirmesi gerektigi durumlarda, hiz/yiik veya yiiksek yakit akisina gore, DGT

hava girig kismini iyice acar bunun yaninda turbosarjin asir1 hizli doniisiine de izin vermez.

Egzoz Gazi Doniistiiriiciisii (Katalitik Konvertor)

Egzoz emisyon degerlerini diisiirmek i¢in diger bir uygulama ise egzoz gazi doniistiiriictistidiir
(katalitik konvertor). Egzoz gazi doniistiiriiciisiiniin caligma prensibi; nitrojen oksit molekiillerini

parcalayarak ayristirarak nitrojen ve oksijen molekiilleri elde etmektir.

Egzoz gaz1 doniistiiriiciisii igerisinde karbon monoksid (CO) ve yanmamis yakit (HC) molekiilleri
oksitlenerek CO, ve H,O molekiillerine doniistiiriilmekte ve duman olusumu belirli bir oranda

engellenmektedir.

[k olarak 1970 yilinda kullamlan katalitik konvertor, sadece CO ve HC emisyonlarm kontrol
edebilmistir. Daha sonra, 1980 yilinin basinda NO, emisyonlarin1 da kontrol eden katalik
konvertorler kullamilmaya baslandi. Katalitik konvertorler %97'ye varan oranlarda HC, %96'ya

varan oranlarda CO ve %90'a varan oranlarda NOx emisyonlarim1 azaltmaktadir (11).

Katalitik konvertor temel olarak bir metal yuva, bir tasiyic1 ve katalitik kaplamadan olusur. Iki

farkli tagiyici sistem vardir.

e Seramit monolitler, iclerinden ¢ok sayida kiiciik kanallar gecen seramik bloklardir. Egzoz gazi
bu kanallardan gecer. Seramik malzeme, yiiksek sicakliklara direncli magnezyum aliiminyum
bir slikattir.

e Metalik monolitler cok yiiksek sicakliklara direnclidir. Bu nedenle genellikle motora ¢ok
yakin olarak takilirlar (kapali baglantili katalitik konvertorler). Bunun anlami, katalitik
konvertoriin ¢cabuk 1sinmasi ve dolayistyla ¢cabuk baslamasidr.
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Katalitik konvertorlerin bu degisimleri gerceklestirebilmeleri igin 6zellikle 300°C veya iizerinde
sicaklarda olmasi gerekmektedir. Bu yiizden, su an i¢ten yanmali motorlardan kaynaklanan
emisyonlarin %60-80'1 motorun soguk calisma sartlarinda meydana gelmektedir. Artan bu soguk
calisma emisyonlarin1 azaltmanin yollarindan biri ULEV (Ultra-Low Emission Vehicle) ve
cagdas emisyon diizenlemeleridir. Ge¢mis yillarda soguk calisma emisyonlarini azaltmak i¢in
birka¢c yaklagim gelistirilmistir. Elektrik 1sitmali ve yakit 1sitmali konvertorler, sistemi 10
saniyeden 2 dakikaya kadar isitarak konvertdr calisma sartlarinin daha c¢abuk olusmasini
saglamaktadir. Bu sistemler motorun soguk calisma sartlarinda olusan CO ve HC emisyonlarinda
%70 oraninda azalis meydana getirmektedir (12). Bu, sistemi daha kompleks ve hassas hale
getirirken, maliyetin artmasina da yol agar. Bir bagka yaklasim da konvertorii egzoz manifolduna
yakin bir yere ve egzoz gazlarinin akis yoniiniin yukarisina yerlestirmektir. Boylece konvertor 1
dakikanin altinda calisma sicaklifina ulagmaktadir. Son zamanlarda Honda bu yaklasimli

katalitik konvertorii ULEV normlarin1 yakalamak i¢in CIVIC modelinde kullanmastir.

Dizel Partikiil Filtreleri (DPF)

Dizel partikiil filtreleri (DPF) dizel kaynakli partikiil emisyonlarinin Avrupa standartlar1 agsama 3
emisyon standartlarina getirilmesinde temel etkendir. Uygun filtre malzemeleri kullanilarak, dizel
parcaciklarinin  %99’undan fazlasim1 tutmak miimkiindiir. Dizel parcaciklari, dizel partikiil
filtresinde toplanir. Filtrenin toplama kapasitesi sinirli oldugundan uygun yiiksek egzoz gazi
sicakliklarinda (yaklasik 550°C) yakilir. Bununla birlikte, katalizor yakit katkisi (seryum)
kullanilarak, oksitlenme derecesi 450°C’ye diisiiriilebilir. Bu katki maddeleri dizel parcaciklarin

yanmasini hizlandirir ve meydana geldigi sicakligr diistiriir.

Az Once de belirtildigi sekilde, egzoz gazinda bulunan pargaciklar, dizel parcacik filtresinde
toplanir. Parcacik filtresi vasitasiyla basinctaki diisiis (dizel partikiil filtresinin fark basinci
algilayicist vasitasiyla Olgiiliir) filtredeki kurum yiikiinii gosterir. Bununla birlikte dizel pargacik
filtresinin kurum yiikii kapasitesi diizenli araliklarla temizlenecek (rejenere edilmelidir — dizel

parcaciklarinin yakilmasi/oksitlenmesi) sekilde sinirlandirilmagtir.

Yenileme isleminden sonra, yakit katkisindan, motor yagindan ve yakittan kaynaklanan kalintilar
dizel parcacik filtresinde kalir. Bu bilesenler, daha fazla doniistiiriilmez ve sadece dizel partikiil
filtresinde belli bir sinira kadar biriktirilebilirler. Bu, dizel partikiil filtrelerinin da belirli bakim

araliklartyla degistirilmesi anlamina gelir.
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Partikiil filtresi, bal petegi yapisinda olup, duvarlart gozenekli silikon karbit maddesinden

yapilmustir. Ilaveten, tek tek kanallar bir tarafta yalitilmistir ve birbirine gore kagiktir.

Yanma meydana geldikten sonra, bazi dizel parcaciklart hala egzoz gazinda mevcut olabilir.
Filtre isleminin parcasi olarak, dizel parcaciklar ile yiiklii egzoz gazlari, dizel partikiil filtresine
girer ve sonra yalitilmis kanallarin sagirtmali konumunun sonucu olarak gozenekli duvarlardan
gecmeye zorlanir. Gozenekli duvarlarin ara odalarindaki dizel parcacik olusumu, filtreleme

etkisini daha da arttirir.

Avrupa Arag Uzeri Teshis Sistemi (EOBD)

EOBD Sistemi bir diagnostik sistemidir; PCM (Powertrain Control Modul- Motor YOnetim
Sistemi Modiilii) icerisinde entegre olarak bulunmaktadir. EOBD Sistemi tarafindan emisyon
kontrol sistemleri ve motor yonetim sistemi komponentleri siirekli olarak kontrol edilmektedir.

Salimlar etkileyen sistemler ve elemanlar iizerinde kontrol, izleme sistemleri ile kontrol edilir.

Sistem igerisinde bulunan Emisyon Kontrol Hatas1 Ikaz Lambasi (Emission Control Malfunction

Indicator Lamp -MIL-), emisyon degerlerinin etkilenecegi bir durum olustugunda yanmaktadir.

)

TESE/IEEST

Sekil 1.8 Emisyon kontrol hatasi ikaz lambasi

Hata bilgisi, Motor Yonetim Sistemi Modiili'ne kaydedilmektedir. Hata bilgisine 06zel

ekipmanlar tarafindan ulasilabilmektedir.

EOBD sistemi tarafindan;

5 adet izleyici yardimiyla emisyon kontrol komponentleri ve egzoz sistemi izlenmektedir.
Motor yanma hatalar1 izlenmektedir.

Birincil ve ikincil 1sitmali oksijen sensorleri izlenmektedir.

Yakat sistemi izlenmektedir.

Katalitik konvertor verimliligi izlenmektedir.

Egzoz gazi soniistiiriiciisii (EGR) izlenmektedir.
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Ikincil hava piiskiirtme prosesi (AIR) izlenmektedir.

Emisyon kontrol hatasi ikaz lambasi1 yakilmaktadir; hata bilgisi kaydedilmektedir.

Hata kaydedilen calisma kosullar1 belirtilmektedir (Dondurulmus Veriler).

Emisyon kontrol hatalarinin ne zaman ve ne sekilde belirtilmesi gerektigini belirler.

Yonetim sistemi c¢iktilarinin (motor devri, sicaklik v.s.) standartlastirilmasit saglanmaktadir.

Komponent ve sistemlerin ad ve kisaltmalarinin standartlastirilmasi saglanmaktadir (SAE

J1930).

e Hata kodlarinin (Fault or Diagnostic Trouble Codes -DTC-) tiim iireticiler icin
standartlastirilmas: saglanmaktadir.

¢ Diagnostik ekipmanlar ile iletisimin standartlastirilmas: saglanmaktadir (SAE J1850).

e Veri Soketi’nin (Data Link Connector —DLC-) standartlagtirilmast saglanmaktadir (SAE J

1962).

EOBD Sistemi, Avrupa’da 01.01.2001 tarihi itibariyle kayitli olan araglar icin gecerli olan Euro
Standard Stage 3 (Avrupa Standardi, Seviye 3) icerisinde bulunmaktadir. EOBD sinir degerleri
daima Avrupa Standarsi 3. Asama sinir degerlerinin en diisiik seviyede hedeften sapmasi, salim
denetimi ariza gosterge lambasinin (MIL) hala kag¢inilmaz olarak devreye sokulacagi anlamina

gelmez.

Cizelge 1.6 Avrupa standart1 asama 3 ile EOBD degerlerinin karsilastirmast

- HC NOx
Sinir Degerler CO (g/km) (g/km) (g/km)
Avrupa Standart1 3. Asama 2,3 0,2 0,15

EOBD (Avrupa arag iizeri teshis sistemi) 3,2 0,4 0,6
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Sekil 1.9 EOBD egzoz salim sinirlari

1 Egzoz salimlar1 5 EOBD salim sinirlart
2 Kat edilen mesafe 6 Salimlar etkileyen sistem arizasi
3 Aractan ¢ikan egzoz salimlar 7 Salim denetimi ariza gosterge lambasi

4 Avrupa Standart1 3. Asama egzoz salim sinirlari

1.4 NO Emisyonlarinin Azaltilmasinda Dikkate Alinan Temel Parametreler

Dizel motorlarinda olusan NOy emisyonlarini azaltmak i¢in asagidaki bazi temel parametrelerden

yararlanilir.

1.4.1 Yakit Enjeksiyon Sistemi Ozellikleri

Yakit enjeksiyon sistemi Ozellikleri hava ile yakitin karismasi ve yanmasina etkir. Calisma
sartlarinda alevin olusumu ve yayilmasi, yakitin atomizasyonu ve yakit dagitimi, enjeksiyon

sistemi Ozelliklerinden etkilenir.
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1.4.2 Yakit Kalitesi
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Sekil 1.10 Setan sayisinin NOy’e etkisi

Dizel yakitinda en Onemli Ozelliklerinden birisi setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel
motorunda sikistirma sonucu 1sinan havanin i¢inde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen
bir sayidir. Setan sayisimin fazla olmasi tutugma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve yanma
odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artisin1 onlemektedir. Yakit daha
erken tutusarak yanmaya baslayacaktir. Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi icin silindir ici
sicaklik ve buna baglh olarak NO, olusumu artacaktir. Bu yiizden yanma baslamadan 6nce daha
az yakit piiskiirtiilmelidir. Boylece iist ©lii nokta (UON) civarinda yanan yakit miktarl

azalacagindan maksimum yanma sicaklig diisecektir (Newton, 1996, Ergeneman ve ark. 1998).

1.4.3 Oksijen Konsantrasyonu

Karisim icindeki oksijen konsantrasyonu arttirtldikca PM ve yanmamis HC emisyonlart azalir.
Oksijen konsantrasyonunun artirilmasi tutusma gecikmesini kisaltir. Bu durum piiskiirtme
avansmn azaltilmasina imkan saglar. Avansin azaltilmasi ile NOx emisyonlart azalir. (Lida ve

ark., 1988).
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1.5 Motor Calisma Karakteristiklerinin NO, Uzerindeki Etkisi

1.5.1 Piiskiirtme Zamaninin EtKisi

Diger parametreler sabit kabul edilirse, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda piiskiirtme
baslangicinin bir miktar 6ne alinmasi tutusma gecikmesini arttiracagindan bu sathada silindirlere
daha fazla yakut piiskiirtiilecektir. Tutusma ile birlikte dizel motoru yanma siireclerinden biri olan
ani yanma periyodunda birim krank derecesi basina diisen basing degisimi (dp/da) asirt derecede
artacagindan ¢evrimin maksimum sicaklig1 ve basinci da yiikselecektir. Buna bagli olarak NOy

emisyonlarinda bir artis olacaktir (Khan ve ark., 1971).

Piiskiirtme avansinin azaltilmas1 NOy emisyonlarini azaltirken, is olusumunu arttirir. Bu durum
pliskiirtme basincinin arttirilmasini gerektirir. Dolayisiyla malzeme dayanimi ve yakit sisteminin
fiyatinin artmas1 gibi sorunlar ortaya c¢ikacaktir. Avansin azaltilmasi silindir i¢i maksimum
basinc1 diisiiriir, fakat yanmamis yakit miktar1 artacagindan, yakit tiikketimi kotiilesmektedir.
Ayrica avansin asirt azaltilmasi hafif yiiklerde teklemeye sebep olmaktadir (Austion ve ark. 1960,

Needham ve ark., 1993, Chan ve ark., 1997).

Normal calisma sartlarinda piiskiirtme avansmmin UON'dan 10°-15°6nce olmasi durumunda
tutusma gecikmesi minimumdur. Tutusma gecikmesindeki artig piiskiirtmenin daha erken veya
daha ge¢ yapilmasindan kaynaklanir. Ciinkii sikistirma zamanindaki havanin sicakligi ve basinci
UON'ya yaklastikca Onemli miktarda artar. Eger piiskiirtme erken baslarsa, piiskiirtme
baslangicindaki basin¢ ve sicaklik diisiik olacagindan tutusma gecikmesi artar. Eger piiskiirtme
UON'ya cok yakin yapilirsa, piiskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik yiiksek olmasina
ragmen, pistonun alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket edip silindir hacmini genisletmesinden
dolay1 tutusma gecikmesi siiresi artacaktir. Bu yiizden uygun piiskiirtme avansi bu iki nokta

arasinda olmalidir (Heyvrood, 1988).

1.5.2 Piiskiirtme Basincinin Etkisi

Enjektorler, yakiti silindirlere yiiksek basin¢ta atomize halde piiskiirten yakit sistemi
elemanlaridir. Enjektor piiskiirtme basincina bagh olarak piiskiirtiilen yakit taneciklerinin ¢api
degismektedir. Piiskiirtme basinci arttik¢a yakitin enjektdrden ¢ikis hizi da artar ve tanecik ¢api

kiiciiliir. Cap dagilim araligr daralir, daha iiniform tanecikler olusur. Kii¢iik taneciklerin ataleti
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daha diisiik oldugundan niifuz mesafeleri daha kisadir. Bunun sonucunda tutugma gecikmesi

kisalacagindan NOy olusumu azalacaktir (Borat ve ark., 1992, Horrochs, 1994).

Piiskiirtme basincinin diismesi ile yakit tanecik ¢api biiyiimektedir. Tanecik capinin biiylimesi ise
tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina yol agmaktadir. Bu durum tutugsmadan sonraki
kontrolsiiz yanma periyodu sirasindaki birim krank acist basina diisen basing artis miktarin

yiikselteceginden, NO, artisina sebep olmaktadir (Icingiir ve ark 1996).

1.5.3 Esdegerlik Oraminin Etkisi

Dizel motorlarinda silindir icerisinde sifirdan sonsuza kadar degisen degerlerde hava yakit
oranlar1 mevcuttur. Dolayisiyla onemli olan piiskiirtilen yakit miktar1 degil yanma Oncesi
buharlagan yakit miktaridir (Borat ve ark., 1992). Yanma odas1 icindeki gercek yakit/hava orani,
stokiyometrik yakit/hava oranina boliindiigiinde elde edilen biiyiikliige esdegerlik orani adi

verilir.

Dizel motorlarinda giic ayar1 motora emilen havanin igine piiskiirtillen yakit miktarinin
degistirilmesi ile yapilir. Motor giicii azaltilmak isteniyorsa, piiskiirtiilen yakit miktar1 azaltilir.
Boylece karisim orani yiik durumuna gore degistirilmektedir ve motor genelde fakir karigim ile
caligmaktadir. Emisyonlar bakimindan ana sorun is ve NOy liretiminden kaynaklanmaktadir. NOy
emisyonlar1 artan yiike bagl olarak artig gosteren sicakliklar nedeniyle artmaktadir (Ergeneman
ve ark., 1998) NO olusumu, esdegerlik oran1 0,9 ile 1,0 arasinda iken maksimum olur (Merker ve

ark.. 1993).

3%

1000 — -

[4] 1 1 1 1
03 04 0.3 a6 a7
Esdegerlik Oram

Sekil 1.11 Esdegerlik oranina bagl olarak NOy ve NO konsantrasyonlari
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Sekil 1.22'de esdegerlik oraninin NOy konsantrasyonuna etkisi goriilmektedir. Esdegerlik orani
arttikca agir yiikklerde maksimum basincin (dolayisiyla maksimum sicakligin) artmasi karigimin
daha genis bir bolgede stokiyometrik orana yakin bir degerde yanmasini saglar. Bu durumda NOy
olusumu artacaktir. Esdegerlik oraninin azaltilmasi ile NOy emisyonlar1 azalir. Fakat dizel
motorlarinda yakitin diizgiin piiskiirtilememesinden dolay1 bu azalis fazla degildir (Vioculescu

ve ark., 1978).

1.5.4 Dolgu Sicakhiginin ve Basincinin Etkisi

Sekil 1.23'de dolgu basing ve sicakliginin NOy ve is emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Diisiik
dolgu sicakligr ve basincinda NOy ve is emisyonlart da diisiiktiir. Dolgu basin¢ ve sicakliginin
arttirlmasi tutugma gecikmesini kisaltir. Yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda silindir i¢i sicakliginin
daha fazla olmasina dolayisityla NO, emisyonlarinin artmasma sebep olur. Dolum havasinin
sogutulmast NOy emisyonlarinin azaltilmasim saglar. Dolum basincinin arttirilmas: ile NO,'ler

once artar, daha sonra diiser.

Dolum basincinin arttirilmast ile NOx olusumunu arttiran faktorler; fokal oksijen ve azot
miktarimin ve yakit spreyinin sinir tabakalarindaki dagilimin artmasidir. Bu etki alev alanim
arttirarak birim zamanda yanan kiitle miktarini arttirir. Dolayistyla NOy olusumu artar. Diger
yandan dolum basincinin arttirilarak sicakliginin azaltilmasi ve yogunlugu fazla olan hava icinde
yakit spreyinin dagilmasinin azaltilmasi, yakit spreyinin karsisindaki lokal hava yakit oranlarini

azaltacagindan NOy olusumu azaltilmis olur (Herzog ve ark., 1992).

1.5.5 Tiirbiilans EtKisi

Tiirbiilans oraninin degistirilmesi yakitin buharlagmasina ve hava yakit karisim islemine etkir.
Ayrica sikistirma siiresince silindir cidart 1s1 transferine ve piiskiirtme sirasindaki sicakliga da
etkir. Normal caligma sirasinda tiirbiilans oranindaki degisimin tutugma gecikmesi tizerindeki
etkisi kiiciiktiir. Tiirbiilans ile motorun ilk calismasi sirasinda yiiksek buharlagsma ve karisim elde

edildiginden bu etki daha onemlidir (Furuhama ve ark., 1972).

Tiirbiilans oraninin azaltilmasi ile yakit ve havanm karigmasi i¢in gerekli zaman arttirilmis olur.
Boylece yakit damlaciklarinin etrafindaki oksijen konsantrasyonu azalir. Sonugta yanma sicakligi

asir1 yiikkselmez. Ancak 1s1l verim kotiilesir (Newton ve ark., 1996).
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Dolgu hareketinin azaltilmasi piiskiirtiilen yakitin hava ile karismasimi azaltir. Yanan karisim
bolgesindeki yanmamis karisim miktarini arttirir. Sonucgta NOy emisyonlart azalacaktir. Fakat is
emisyonlar1 artacaktir. Is emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in piiskiirtme basinct arttirilmalidir

(Thien, 1965).

1.5.6 Sikistirma Oranimin Etkisi

Bu degisken, tutusma gecikmesini kontrol eder. Direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda NO

olusumuna etkiyen 6nemli faktorlerden biridir.

Piiskiirtme avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oraninin azaltilmasi tutusma gecikmesini
uzatacaktir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtiillen yakit miktar1 artacagindan silindir ici
maksimum sicaklik yiikselecek ve buna bagli olarak NO olusumu artacaktir. Sikistirma oraninin
arttirilmast ile tutusma gecikmesi kisalacagindan NO olusumu azalacaktir. Fakat siirtiinme isi

artacagindan cevrim verimi kotiilesecektir (Middlemiss, 1978).

1.6 Literatiirdeki Calismalar

NOy emisyonlarim diisiirebilmek amaciyla uygulanan yontemler genelde ortam iginde belirli
noktalarda olusan doruk sicakliklarin diisiiriilmesi, bu bolgelerde kalinma siirelerinin kisaltilmasi
veya bu bolgelerdeki oksijen derisiminin azaltilmasi yollarini se¢mektedir (Garg 1994; Wood
1994). Su veya su buhan piiskiirtiilerek veya sogutma ¢ubuklar1 ile yanma ortamindan enerji
cekilmesi ilkesine dayanan ve alev sogutma olarak tanimlanan yontemlerde bir yandan ortam
sicakliklar1 diisiiriiliirken, bir yandan da buralarda kalinma siireleri azaltilmaktadir (Teng ve
Huang 1996). Ancak yanma tepkimesinin tamamlanamamasi sonucu istenmeyen oranda CO
aciga cikmasi, NOy olusumunu azaltmak ugruna uygulanmasina ragmen bu yontemin getirdigi

yeni bir olumsuzluk olmaktadir.

Yakitin kademeli piiskiirtiilmesi ilizerine ¢aligmalar yapilmistir. Burada dnemli olan ilk kademede
puskiirtiilecek olan yakit miktaridir. Yakitin iki kademede piiskiirtiilmesi ile PM emisyonlarinda

onemli artis olmadan NOy azaltilmistir (Cihan ve ark., 1997).



Sekil 1.12 Kademeli (kisict) pimli meme ve piiskiirtme sekli (15)

Asamali yanma, NO salgilanmasini azaltma yoniinde kullanilan bir bagka yontem olup, birincil
yanma bolgesinde yakit/hava karisimi yakit-fazla olacak bi¢imde hazirlanir. Piiskiirtmenin
baslangicinda pimin silindirik kismi1 meme deligi icindedir ve yakitin gececegi kesit dardir.
Dolayisiyla silindire daha az yakat piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakit miktari, igne yukariya kalktikca
artar. Ciinkii pimin silindirik kismi meme deliginden c¢ekildikce, yakitin gectigi kesit

biiytimektedir (Bilginpek, 1989).

Baslangicta piiskiirtiilen yakit miktar1 az iken i1gne yukar kalktikca piiskiirtiilen yakit miktar1 da
artacaktir. Boylece tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktar1 azaltilarak, maksimum

basing ve buna bagli olarak NO, emisyonlari da azalacaktir. (Borat ve ark.,, 1992).
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2. KULLANILAN YONTEM VE MATERYAL

2.1 Materyal

Deneyler Ford Otomotiv Sanayi A.S. Motor Dinamometre Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan dizel motorunun goriiniisii Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu motora ait teknik

bilgiler de asagida verilmigtir.

Sekil 2.1 Testlerde kullanilan motor

Teknik Spesifikasyonlar :

e Motor Hacmi :7.331t

e Sikistirma Orani :17.4:1

e Silindir Cap / Kurs : 112/ 124 mm

e Atesleme Sirasi :1,5,3,6,2,4

e Gii¢ Versiyonlar1 : 177 kW (2400 d/d)

e Motor Torku : 840 Nm (1050-1800 d/d)

® Yag Kapasitesi : 28 litre
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Sogukta Calistirabilme :-25°C

Gii¢ Kayipsiz Rakim 12650 m

Yakit Enjeksiyon Sistemi  : 1400 bar ortak yakit yolu, Bosch TDCi
Giiriilti Seviyesi :93.4 dBA

Emisyon seviyesi : Euro 1-3

Yagda Kurum :0.22 g/h

Agirhik : 708 kg (Kuru Agirlik)

Piiskiirtme Avansi : -2 KMA

Piiskiirtme Basinci : 1000 bar
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Sekil 2.2 Test motorunun orjinal gii¢-tork egrisi

Tark (flmj
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2.2 Test Diizenegi

Testler, Ford Otosan Golciik Fabrikasinda Uriin Gelistirme merkezinden bulunan
dinamometrelerinde yapilmistir. Asagida bu testlerde kullanilan test diizenegindeki

ekipmanlar ile ilgili bilgiler yer almaktadir.
Dinamometre (AVL AFA 404/8)

Cihaz giris havasii sartlandirabilir, tam kapali ¢cevrim olarak calisir.

Sekil 2.3 Testlerde kullanilan dinamometre

Tork Kapasitesi : 1867 Nm (4000 rpm’e kadar sabit)

Gii¢ Kapasitesi : 440 kW (4000 rpm — 8000 rpm arasinda)
Operasyon Tipi : Aktif ve Pasif Mod

Do6nme Hissi  : CW ve CCW

Genel Dogruluk : %0,3 tam ol¢ek tork +1 rpm

Kontrol Dogruluk : %0,5 tork +5 rpm

Tork Cevabi : 0 — max tork i¢in yaklasik 10 — 20 ms
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Hiz Cevabr : Nominal tork i¢in 5000 rpm/sec

Islemler Sirasinda Ortam Sicaklig : +5 °C ile + 40 °C aras1

Asin Yiik Kapasitesi : % 25

Ortam Bagil Nemi : Mak. %95 yogunlastirilmis

Karakteristik Toleransi : Sinyal genisliginin asil degerine bagli, <+ % 0,1
Nominal duyarlilikla baglantili olarak dogrusalliktan sapma : <+ % 0,03
Cikis sinyalindeki farklilasmaya istinaden standart sapma : <+ % 0,02
Koruma Sinif1 : [P54

Gaz Analiz Cihazi (Horiba Mexa 7100 DEGR)

Egzoz emisyonlarinin 6l¢iilmesinde Horiba Mexa 7100DEGR model egzoz gaz analiz cihazi

kullanilmustir.

BA O
MOTOR EXMAUST GLS ANALYZIR:

Sekil 2.4 Gaz analiz cihazi
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Cihaz, her iinitenin 6zel bir fonksiyonu oldugu ¢esitli birimlerden olusmustur.

Ana Kontral
Unites
(MCUY

-
|
P
—

Mt ot T 3 |

Arayiz
Kontrolari
(IFC)

Analiz
Unites
(ANE)

Isaticals
Analiz
Unites

Gig Unitest
(PSU)

Selonoid
Walf Sepicia
(8VE)

Mumune
lsleme

Sistemi
(SHS)

Sekil 2.5 Gaz analiz cihazinin yapisi

Ana Kontrol Unitesi (MCU), Mexa 7100DEGR sistemindeki tiim iiniteleri kontrol eder ve
izler. Red Hat Linux isletim sistemi kullanan bir PC’yi taban alan MCU arayiiz kontrol

birimlerine giden bir LAN baglantis1 araciligiyla biitiin sistem modiillerine komut génderir ve

biitiin sistem modiillerinden veri toplar.
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Arayiiz Kontrolorii (IFC) bir iletisim {initesidir. Biitiin sistem modiillerini ana kontrol
initesine baglar. Ana kontrol tinitesinin LAN iizerinden gonderdigi komutlar1 yorumlar ve
komutlar1 uygun modiile gonderir. Modiillerden aldig1 sinyalleri de ana kontrol {initesine
gonderir. IFC ile bagimsiz modiiller arasindaki iletisim; ana kontrol iinitesine LAN
araciligiyla, coziimleyicilere dijital veri yolu ile, numune islemi sistemi, selonoid valfler ve
kalibrasyon gazi secici iinitelerine ¢oklu baglanti RS 485 ile, gaz boliiciisiine RS 232 ile,

sicaklik ve basing gibi yardimci sinyaller icin analog portalarla saglanir.

Analiz {nitesi (ANR), maksimum bes coziimleyici modiilii icerisinde barindirir. Bazi
coziimleyici modiiller iki bileseni Ol¢tiigii icin, bes ¢oziimleyiciden olusan bir analiz iinitesi

maksimum yedi bileseni analiz eder.

Gii¢c kaynag tinitesi (PSU), her bir modiile diizenli enerji saglar. MCY tarafindan komut

verildiginde modiiller i¢in gii¢6 cevrimi yapar.
Selonoid valf segicisi (SVS), gazlar ¢oziimleyici modiillere gonderir.

Numune isletimi sistemi (SHS), Orneklenen gazin nemini giderir ve c¢oziimleyicilere
pompalar. Coziimleyici gaz1 sogutarak ve hassas Ol¢iimlere miidahale eden nemi gidererek

korur.

Bu cihaz ile CO, CO,, O, NO/NO4, HC N,O, SO, THC, CH4 ve SFs gazlarin1 analiz
edebilme yetenegine sahiptir. Motorin ile ¢alisan motorun haricinde benzin, alkol ve CNG ile

calisan motorlarda yapilacak testlerde de bu cihaz kullanilabilir.

Cihazin probu egzoz hattinda katalist sonrasina baglanmustir. Olgiilecek gazin analizore
ulagmasi i¢in gecen siire 10 sn.’dir. Bu siire kadar beklenmesinin ardindan olctimler

alinmistir.
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Sekil 2.6 Egzoz numunesi alma diizeni

Cizelge 2.1 Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Hiz 4 L/dak
Ornek Giris Normal hatlar i¢in 0 ila 30 kPa
Basinci
Gazla yitkama Harici atolye havasi
Ortam kosullari 5-40°C, bagil nem olarak 80%’den az
Boyutlar ve WxDxH
Agirlik 570 x 850 x 1190/ 1500/ 1562 / 1785 / 1970 mm

22.4x33.5x46.9/59.1/61.5/70.3/77.6 in
Mak. 350 kg / 772 1b

Gii¢ 100/120/200/220/230/240 V AC (+ 10%
Mak.250V), 50/60 Hz (+ 1 Hz)
Hassasiyet +1.0% FS veya +2.0% RS
Kalibrasyon Mikroislem¢i kontrollii, otomatik gaz se¢imi

Yontemi
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Silindir I¢ci Basing Olgiimii

Basing Ol¢me Sensorii (AVL GUI2P)
Silindir ici basincin 6l¢iilmesinde kizdirma bujileri sokiiliip yerine silindir i¢i basing 6lgme

sensorleri takilmastir.

7/ i //, @14.5 min.

L7

;/x GU12P

é % ; / M10 min.
Z | Glow Plug
" / | Adaptor AGO3

|
|

)

A

L

A\

Sekil 2.8 Basing 6lgme sensorii montaj kesit resmi
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Bu sensorlere ait teknik 6zellikler asagidaki ¢izelgede yer almaktadir..

Cizelge 2.2 Basing 6lcme sensoriiniin teknik 6zellikleri

Ol¢iim Aralig 0...200 bar (2900 psi), 20MPa
Asirt Yiikleme 250 bar (3625 psi), 25 Mpa
Hassasiyet (Nominal) 15 pC/bar (1,03 pC/psi), 150 pC/Mpa
Dogrusallik < +0,3% FSO

Dogal Frekans 130 kHz

Ivmelenme Hassasiyeti < 0,001 bar/g

Siddetli Etki Direnci > 2000 g

Calisma Sicaklik Araligi 400 °C'ye kadar

Termal Hassasiyet

20...400 °C < +2%
200...300 °C < +0,5%

Kapasidans 7 pF
Agirhig (Kablosuz) Ser
Montaj Torku 1,5 Nm

AVL Encoder 365C

Krank acisina bagl olarak silindir konumunu belirlemek iizere encoder cihazi kullanilmastir.

Sekil 2.9 Testlerde kullanilan encoder ve elemanlari

Data Toplama Unitesi (AVL Indiset 620 ve AVL Amplifier 3066A03)

Indiset modiiliine monte edilmis olan amplifier ile encoder ve sensorlerden gelen voltaj

yiikseltilip filtre edilir. Bu sekilde indiset modiiliine sevk edilir.
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Sekil 2.10 Silindir i¢i basing 6lgme diizeni veri toplayicisi

Cizelge 2.3 Voltaj yiikseltecinin teknik 6zellikleri

Kanal sayis1 2
Olgiim aralif 100 ile 16000 pC
10V cikis voltaji icin
Olgiim aralig1 ayarlari 1,2,5,10,20,50 bar/V
Doniistiiriicti hassasiyeti 1,00 ... 99,9 pC/bar
Dogrusallik <+0,01 % FSO
Frekansi 200 kHz
Cikis voltaj aralig ()10 Vile (+)I0 V

Indiset modiiliinde datalar toplanip silindir ici basing degerleri PC’ye aktarilir.
Is Olgiimii (AVL 415)

Is 6l¢iimii, AVL 415 cihaz ile ve filtreleme kagidi yontemi ile yapilmistir. Bu yontem ile ¢ok
diisiik degerleri olgebilecek hassasiyet yakalanmistir. Cihazin probu egzoz hattina baglandi.
Filtreleme kagidindaki siyahlik reflektometre ile 6l¢iilmektedir. Bu dl¢iim degeri is miktarini

vermektedir.

Sekil 2.11 Is olciim cihazi
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Sekil 2.12 Test diizenegi

Sekil 2.13 Test diizenegine baglanmis deney motoru
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Testlerde Kullanilan Yakit
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Testlerde kullanilan motorine (50 ppm) (EN590) ait teknik spesifikasyonlar su sekildedir.

Cizelge 2.4 Testlerde kullanilan yakitin teknik 6zellikleri

No Ozellik Birim | Deger Sinir Deney Yontemi Sonug
1 | Yogunluk(15 °C’ ta) kg/m3 | 820-845 TS 1013 EN ISO 3675 | 831,8
2 | Polisiklik Aromatic %

Hidrokarbonlar agrlik 11 En ¢ok TS EN 12916 2
3 | Parlama Noktasi °C 55 En az TS 1273 EN 22719 76
4 | Soguk Filtre Tikanma o
Noktasi(SFTN) C TSEN 116
Kis (a) -15 | Eng¢ok 5
Yaz (b) 5 En cok
5 | Damitma TS 1232 EN ISO 3405
250°C’ ta elde edilen % 65 En cok 218
hacim
350°C’ ta elde edilen % 35 En az 92.8
hacim
360°C’ ta elde edilen % 95 En az 96.2
hacim
6 |Kiikiirt mg/kg 50 En ¢ok TS EN ISO 20846 38,9
7| Rarbon Kalintis % | 03 |Encok |TS6148 ENISO 10370 | 0,01
(%10 damitma kalintisindan) agirhik ’ 1 ¢o N ’
8 | Viskozite (40 °C ‘ta) cst 2,0-4,5 TS 1451 EN 1SO 3104 3,48
9 [ Bakr Serit Korozyonu
o Derece | No.1 [ Encok | TS 2741 ENISO 2160 | No.la
(3 saat 50 °C’ ta)

10 Kal % 1 001 | Encok | TS 1327 ENISO 6245 | 0,0002

agirlik

11 [Setan indisi hesapla 46 Enaz | TS 2883 EN ISO 4264 59,1
12 | Setan sayis1 51 En az 65,5
13 [Su mg/kg 200 | Engok | TS 6147 ENISO 12937 | 200
14 | Toplam kirlilik mg/kg 24 En cok TS EN 12662 2,89
15 | Oksidasyon kararlilig g/m3 25 En ¢ok TS EN ISO 12205 1,43
16 | Yaglama ozelligi(wsd) 60 °C’ ta

diizeltilmis asinma izi cag1 pum 460 Encok | TS ENISO 12156-1 426

* 1Ekim-31Mart (£ 15 giin)

** 1Nisan-30 Eyliil (+ 15 giin)
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2.4 Kullanilan Yontem

Dizel motor teknolojisindeki bircok Onemli gelisme, giicte artig, yakit tiiketimi, motor
giirliltiisii ve egzoz emisyonlarinda azalma saglamistir. Bunlardan bir tanesi de ortak yakat

yollu yakit enjeksiyon sistemidir.

Bu sistem, direkt enjeksiyonlu dizel motorlara kolay adaptasyonu ve yiiksek verimleri
nedeniyle dizel motorlarinda yiiksek oranda kullanilmaya baslamistir. Ayn1 zamanda ortak
yakit yollu enjeksiyon basincinin yiiksek olmasi ve kontrol mekanizmasinin esnekligi ile de
dikkatleri iizerine cekmigtir. Dizel elektronik sistemlerinde kullanilan solenoid valftaki
gelismeler, enjeksiyon zamanlamasinin daha hassas olmasii saglamis ve bdylece yanma

verimi artmistir.

Bu calismada yapilan testlerde kullanilan deney motorunda da ortak yakit yollu enjeksiyon
sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde enjeksiyon basinci, motor hiz1 ve enjekte edilecek yakit
miktar1 birbirinden bagimsiz olarak calisir. Piiskiirtmeye hazir durumdaki yakit, basing altinda
ortak yakit yolunda depo edilir. Motorun hiz ve yiik sartlar siiriicii tarafindan tanimlanirken,

enjeksiyon baslangic1 ve enjeksiyon siiresi EKU tarafindan hesaplanarak solenoid tetiklenir.

Bu calismada, yakit sisteminin 6zelliklerinde yararlanarak piiskiirtmenin fazlara ayrilmasinin

NOxy ve is olusumunu iizerine etkisi incelenmistir.

Bu yontemde, silindire once az miktarda yakit piiskiirtiiliir ve piiskiirtiilen bu yakit hemen
yanarak yanma odasinin 1sinmasini saglamaktadir. Boylece esas yanmaya yonelik ideal sartlar
olusturulmus olmaktadir. Bu piiskiirtmeye on enjeksiyon adi verilir. Ardindan ana enjeksiyon
yapilmaktadir. Testlerin belirlenmesinde piiskiirtme orani, piiskiirtme basinci, piiskiirtme

avanst ve iki faz arasindaki siire parametreleri kullanilmigtir.

Yakit transferi ve zamanlamasi her tip yakit enjeksiyon sisteminde motor torkunu ve cikis
giiclinii, yakit tasarrufunu, emisyonlar1 etkileyen ana parametrelerdir.  Yakat
transferi piiskiirtme basincinin ve siiresinin bir fonksiyonudur. Ortak yakit yolu enjeksiyon
sistemlerinde enjeksiyon zamanlamasiyla birlikte bu iki parametre de klasik yakit
sistemlerinde bulunandan daha siki araliklarda kontrol edilebilir. Belirli yakit miktarlar1 farkl

basing¢larda farkli zamanlarda verilen enerjiyle transfer edilebilir.

Modern dizel motorlarda baglangictaki enjeksiyon oraninin (oran degisimi) kesin kontroliine
ihtiyac vardir. Ornegin, tutusma gecikmesi calisma kosullarina baglhdir ve ara¢ hizlanirken

sabit hiz ve yiikle gittiginde siirdiiginden daha wuzun siirecektir. Ayrica, turbo
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tiniteli motorlarda hizlanma sirasinda bir ¢ekis kayb1 (turbo lag) meydana gelir. Uzun siireli
bir sehir i¢i siirlisiinden sonra hizlanma sirasinda turbo lag ve diisiik silindir ceperi 1sisina
bagl olarak fazla yanma giiriiltiisii ve HC emisyonlar1 olusur. Bu olumsuz etkiler enjeksiyon

orani degisimiyle kontrol edilebilir.

Enjektorler tarafindan piiskiirtiilen yakitin, piiskiirtme basincinin artmasi ile birlikte yakitin
enjektorden ¢ikis hizi artar ve tanecik c¢apir kiiciiliir. Bu taneciklerin ataleti daha diisiik
oldugundan niifuz mesafeleri daha kisadir. Bunun sonucunda tutusma gecikmesi kisalr,

dolayisiyla NOy olusumu azalacaktir.

Piiskiirtme avansinin 6ne alinmasi tutugsma gecikmesini arttirir. Yanma odasi sicakligi buna
bagli olarak da NOy miktar artacaktir. Yakit piiskiirtme baslangicinin gecikmesi durumunda
ise eksik yanma meydana gelir, bu durumda da HC ortaya ¢ikacaktir. Yakit hava karigiminin
hareket hiz1 ve kalitesi yakit piiskiirtme baslangicina baglhdir, sistem bunu saglayamaz ise

kurum olusur.

Testlerde 6n ve ana enjeksiyon piiskiirtme oranlar1 (toplam piiskiirtiilen miktar degismeden)
ile iki faz arasindaki siirenin NOy ve is olusumu {izerine etkileri de incelenmistir. Test
motorundaki enjektorlerin anahtarlanma siiresi yaklasik 0,3 ms’dir, degisikliklere hizli bir

sekilde tepki vermektedir. Asagida bu enjektoriin yapis1 gosterilmektedir.

Yiiksek basing sizdirmazlik halkasi Valf yayr  Igne kapatma yay
Asin yikseltme
sinirlamasi

Araigne ‘X o St N\ - Miknatis gekirdegi
Yakit @ . P\ e Miknatis somunu
Meme somunu ggn__ = Sarg!
don__.tllgu Valf plakasi

Ayarlama plakasi
Valf ignesi

Yiksek - Valf govdesi
basing girisi | a. gecidi

igne

Z-gecidi
Meme yay1 Puskirtlicu govdesi

BOSCH ©

Sekil 2.14 Enjektor yapisi



3. DENEYSEL CALISMALAR

Testlere bagslanmadan deneylerde kullanilacak dizel motorunun tiim kontrolleri (subap ayari,

...vb.) yapilmistir. Deneylerden evvel motor orta devirlerde hafif yiiklerde calistirilip rejime

girmesi saglanmistir.

Testlerde; piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi, 6n ve ana enjeksiyon piiskiirtme oranlar ile
iki faz arasindaki siire ana degiskenlerimiz olmak iizere ¢alisma noktalar1 belirlenmistir. Soyle
ki, tic motor hiz1 se¢ilmis ve her test icin iki degisken sabitlenip diger degiskenin iki faz
arasindaki siireden ne derece etkilenerek NOy ve is olusumuna sebebiyet verip vermedigi
incelenmistir. Toplam 3 ayn test gerceklestirilmistir. Her test i¢in 9 calisma noktasi

mevcuttur. Herbir calisma noktast icin iki faz arasi siire icin 5 ayn siire icin testler

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 On ve ana enjeksiyon arasindaki test siireleri

DTpil (us) 86 746 1406 2066 2728
On Enj. AnaEny.
Aleim
Sﬂ-lpil =Tal|
Zaman ) . !
L | | |
ETpil DTpil ETpng |

Sekil 3.1 On ve ana piiskiirtme sematik sekli

ET,i : On enjeksiyon siiresi (Testlerde bu deger sbt. kabul edilmistir.)

ETaa: Ana enjeksiyon siiresi (Testlerde bu deger sbt. kabul edilmistir.)

DT, On ve ana enjeksiyon arasindaki siire

SOl : On enjeksiyon avansi

SOl : Ana enjeksiyon avansi (Testlerde bu deger sbt. kabul edilmistir.)
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3.1 Piiskiirtme Oram Testi (Test 1)

Test baslangicinda sec¢ilmis olan {ic motor hizi i¢in piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi sabit
birakilmig, piiskiirtme oraninin etkisi incelenmistir. Piiskiirtiilecek toplam yakit miktar
degismeyecek sekilde 6n enjeksiyonda toplam yakitin %5’1, %10’u ve %20’si piiskiirtiilerek

testler gerceklestirilmistir. Bu sekilde 9 calisma noktasi belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Piiskiirtme orani testi ¢alisma noktalar1

Piis. On Enj. Ana Enj.
No Calisma Noktalar Motor Hizi Basinci SOLyi Mik.J Mik. :
(rpm) (bar) (CA) (%)

1 | 1428x1000x(-6)x5,95 1428 1000 -6 5% 95%
2 [ 1428x1000x(-6)x10,90 1428 1000 -6 10% 90%
3 | 1428x1000x(-6)x20,80 1428 1000 -6 20% 80%
4 | 1779x1000x(-6)x5,95 1779 1000 -6 5% 95%
5 | 1779x1000x(-6)x10,90 1779 1000 -6 10% 90%
6 [ 1779x1000x(-6)x20,80 1779 1000 -6 20% 80%
7 | 2130x1000x(-6)x5,95 2130 1000 -6 5% 95%
8 | 2130x1000x(-6)x10,90 2130 1000 -6 10% 90%
9 | 2130x1000x(-6)x20,80 2130 1000 -6 20% 80%

Her calisma noktasi i¢in de 86 us ile 2728 ps arasinda degisen 5 ayr siire iizerinde

calisilmistir.

3.2 Piiskiirtme Avansi Testi (Test 2)

Test baglangicinda secilmis olan li¢ motor hiz1 i¢in piiskiirtme basinci, piiskiirtme oranm sabit
birakilmig, piiskiirtme avansinin etkisi incelenmistir. Piiskiirtme orami olarak %20 ©n
enjeksiyon degeri sabit olarak alinmistir. Piiskiirtme avansi -6 KMA, -4 KMA ve -2 KMA
olacak sekilde testler gerceklestirilmistir. Bu sekilde 9 calisma noktasi belirlenmistir.
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Cizelge 3.3 Piiskiirtme avansi testi ¢alisma noktalari

Motor | On Enj. Ana Enj. Piis. SOL.

No| Calisma Noktalar Hiz1 Mik. Mik. Basinct pil

(rpm) (%) (bar) (CA)
1 | 1428x20,80x1000x(-6) | 1428 20% 80% 1000 -6
2 | 1428x20,80x1000x(-4) | 1428 20% 80% 1000 -4
3 | 1428x20,80x1000x(-2) | 1428 20% 80% 1000 -2
4 | 1779x20,80x1000x(-6) | 1779 20% 80% 1000 -6
5 | 1779x20,80x1000x(-4) | 1779 20% 80% 1000 -4
6 | 1779x20,80x1000x(-2) | 1779 20% 80% 1000 -2
7 | 2130x20,80x1000x(-6) | 2130 20% 80% 1000 -6
8 | 2130x20,80x1000x(-4) | 2130 20% 80% 1000 -4
9 | 2130x20,80x1000x(-2) | 2130 20% 80% 1000 -2

Her calisma noktasi i¢in de 86 us ile 2728 ps arasinda degisen 5 ayr siire iizerinde

calisilmistir.

3.3 Piiskiirtme Basinc Testi (Test 3)

Test baslangicinda secilmis olan tic motor hizi i¢in piiskiirtme avansi, piiskiirtme orani sabit
birakilmisg, piiskiirtme basincinin etkisi incelenmistir. Piiskiirtme basinci 900 bar, 800 bar ve

700 bar olacak sekilde testler gerceklestirilmistir. Bu sekilde 9 ¢alisma noktas1 belirlenmistir.

Cizelge 3.4 Piiskiirtme basinci testi ¢alisma noktalari

On Enj. Ana Enj. Piis.
No Calisma Noktalari Motor Hiz1 Mik.J Mik. : SOLyi Basinci

(rpm) (%) (CA) (bar)

1 | 1428x20,80x(-6)x900 1428 20% 80% -6 900
2 | 1428x20,80x(-6)x800 1428 20% 80% -6 800
3 | 1428x20,80x(-6)x700 1428 20% 80% -6 700
4 | 1779x20,80x(-6)x900 1779 20% 80% -6 900
5 | 1779x20,80x(-6)x800 1779 20% 80% -6 800
6 | 1779x20,80x(-6)x700 1779 20% 80% -6 700
7 | 2130x20,80x(-6)x900 2130 20% 80% -6 900
8 | 2130x20,80x(-6)x800 2130 20% 80% -6 800
9 | 2130x20,80x(-6)x700 2130 20% 80% -6 700

Her calisma noktasi i¢in de 86 us ile 2728 ps arasinda degisen 5 ayr siire iizerinde

calisilmistir.
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4. DEGERLENDIRME

Bu boliimde, her test icin belirlenen 9 ayr1 calisma noktasinda iki faz arasindaki siirenin
degistirilmesiyle elde edilen test sonuclar1 degerlendirilmistir. Tiim testlerde piiskiirtme 6n ve

ana piiskiirtme olmak iizere 2 fazda uygulanmustir.

Literatiir arastirmasinda da gordiigiimiiz iizere piiskiirtme faz sayisim1 2 fazdan daha
arttirdigimizda silindir i¢i basing ve sicakliklar1 artmakta dolayisiyla NOy olusumu artma
egilimi gostermektedir. (Felice E.Corcione, Bianca M.Vaglieco, Giuseppe E.Corcione ve

Mario Lavorgna, 2002)

Her testte (piiskiirtme orani, piiskiirtme basinci ve piliskiirtme avansi) iki faz arasindaki
siirenin tork, giic, 6zgiil yakit tiikketimi, silindir i¢i basinglari, NOy, is, HC ve CO {izerine

etkisi incelenmistir.

4.1 Piiskiirtme Oram Testi (Test 1)

[lk olarak piiskiirtme orani testlerinde 1428 rpm, 1779 rpm ve 2130 rpm motor hizlarnda 5%,
10% ve 20% on piiskiirtme orani i¢in iki faz arasi siirenin tork ve giice etkisi incelenmistir.

Referans noktasi ise On piiskiirtmesiz yapilan ol¢iimdiir.



Giig (kW)

Tork (Nm)
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180
160 -
N A/ —
140 | ~— N B
e —
— —a—
120 A . . .
X
100 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fazlar arasi siire (ps)
‘—‘— 5% On Enj. === 10% On Enj. =—20% On Enj. < Ref. Nokta
Sekil 4.1 1428x1000x(-6) calisma noktalarinda gii¢ grafigi
1200
1100 .
X
% - —
1000 - ' —
900
800 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fazlar aras: siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. ~< Ref. Noktas

Sekil 4.2 1428x1000x(-6) calisma noktalarinda tork grafigi
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180
160 - % .
140 1 x
120 A
100 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fazlar arasi siire (ps)
‘—‘— 5% On Enj. === 10% On Enj. =—20% On Enj. < Ref. Nokta
Sekil 4.3 1779x1000x(-6) calisma noktalarinda gii¢ grafigi
1200
1100
]
Z
= 1000
S
H
900
800 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fazlar arasi siire (us)

‘-‘— 5% On Enj. = 10% On Enj. =+~ 20% On Enj. < Ref. Noktas1

Sekil 4.4 1779x1000x(-6) calisma noktalarinda tork grafigi



Giig (kW)

Tork (Nm)
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180 p— — —— — —
I,
160 -
140 -
120 A
100 \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fazlar arasi siire (ps)
‘—‘— 5% On Enj. === 10% On Enj. =—20% On Enj. < Ref. Nokta
Sekil 4.5 2130x1000x(-6) calisma noktalarinda gii¢ grafigi
1200
1100
1000
900
= —_—— s —
800 T T T T T —
500 1000 1500 2000 2500 3000

Fazlar aras: siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. ~< Ref. Noktas

Sekil 4.6 2130x1000x(-6) calisma noktalarinda tork grafigi



52

Motor hizina gore her bir 6n enjeksiyon oranindaki tork ve gii¢ karsilastirilsa;

180 A .
/ .

160 - / e e———
g
~ 140 -
On
=]
O

120 A . . .

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fazlar arasi siire (ps)
'~ 1428 rpm = 1779 rpm —~ 2130 rpm
Sekil 4.7 1000x(-6)x5% c¢alisma noktalarinda gii¢ grafigi
1200

Gl
z ' : -
< 1000
5)
H \

900 -

LS e \=
800 —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fazlar aras: siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.8 1000x(-6)x5% c¢alisma noktalarinda tork grafigi



Tork (Nm)
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180 p— . = " -
160 - .// —
140
120 - : |
100 \ \ \ \ !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fazlar arasi siire (ps)
'~ 1428 rpm = 1779 rpm —~ 2130 rpm
Sekil 4.9 1000x(-6)x10% caligsma noktalarinda gii¢ grafigi
1200
1100 o\‘\L
1000 -
\
900 B —
800 - \ ; \ ; \ \ i \ —

500 1000 1500 2000 2500 3000
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‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.10 1000x(-6)x10% calisma noktalarinda tork grafigi
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Fazlar aras: siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.12 1000x(-6)x20% calisma noktalarinda tork grafigi
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Silindir i¢i basing degisimlerini inceledigimizde, en fazla NOx olusumunun silindir igi

basincinin en yiiksek oldugu noktalarda olustugu tespit edilmistir.
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Silindir i¢i Basing (Bar)

-
(e

500 1000 1500 2000 2500 3000

_ ng]ar arasi siire ( u§)
‘—*— 5% On Enj. == 10% On Enj. =+ 20% On Enj. >¢< Ref. Noktasi

o

Sekil 4.13 1428x1000x(-6) ¢alisma noktasinda silindir i¢i basinci degisimi
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Silindir I¢i Basing (Bar)
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Sekil 4.14 1779x1000x(-6) ¢alisma noktasinda silindir i¢i basinci degisimi
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_ ng]ar arasi siire ( u§)
‘—‘— 5% On Enj. == 10% On Enj. =+ 20% On Enj. -< Ref. Noktas1

Sekil 4.15 2130x1000x(-6) ¢alisma noktasinda silindir i¢i basinci degisimi
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Ug motor hizinda 5%, 10% ve 20% On piiskiirtme orani i¢in iki faz arasi siirenin NOy, is, HC

ve CO olusumuna etkisi incelenmistir. Referans noktas1 6n piiskiirtmesiz yapilan 6l¢timdiir.
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Fazlar arasi siire (ps)
‘—‘—5% On Enj. == 10% On Enj. =—20% On Enj. =< Ref. Nokta
Sekil 4.16 1428x1000x(-6) calisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. ~< Ref. Nokta

Sekil 4.17 1428x1000x(-6) calisma noktasinda is olusumu



NOx (g/kWh)

Is (FSN)
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Fazlar arasi siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. ~< Ref. Nokta

Sekil 4.19 1779x1000x(-6) ¢alisma noktasinda is olusumu
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Fazlar arasi siire (ps)
‘—‘—5% On Enj. == 10% On Enj. = 20% On Enj. < Ref. Nokta
Sekil 4.18 1779x1000x(-6) ¢calisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)
'——5% On Enj. = 10% On Enj. = 20% On Enj. ~< Ref. Nokta
Sekil 4.20 2130x1000x(-6) calisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. ~< Ref. Nokta

Sekil 4.21 2130x1000x(-6) ¢alisma noktasinda is olusumu
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Motor hizina gore her bir 6n enjeksiyon oranindaki NOy ve is olusumunu karsilastirirsak;
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Fazlar arasi siire (us)
'~ 1428 rpm ~* 2130 rpm — 1779 rpm
Sekil 4.22 1000x(-6)x 5% calisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.23 1000x(-6)x 5% calisma noktasinda is olusumu
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Fazlar aras1 siire (us)
'~ 1428 rpm ~* 2130 rpm — 1779 rpm
Sekil 4.24 1000x(-6)x 10% calisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.25 1000x(-6)x 10% calisma noktasinda is olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.27 1000x(-6)x 20% calisma noktasinda is olusumu
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'~ 1428 rpm ~* 2130 rpm — 1779 rpm
Sekil 4.26 1000x(-6)x 20% calisma noktasinda NOy olusumu
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HC (g/kWh)

CO (g/kWh)
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Fazlar aras1 siire (ps)
‘—‘— 5% On Enj. == 10% On Enj. = 20% On Enj. =< Ref. Nokta
Sekil 4.28 1428x1000x(-6) ¢alisma noktasinda HC olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. - Ref. Nokta

Sekil 4.29 1428x1000x(-6) ¢alisma noktasinda CO olusumu
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Fazlar aras1 siire (ps)
‘—‘— 5% On Enj. == 10% On Enj. = 20% On Enj. < Ref. Nokta
Sekil 4.30 1779x1000x(-6) ¢alisma noktasinda HC olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. - Ref. Nokta

Sekil 4.31 1779x1000x(-6) ¢alisma noktasinda CO olusumu



CO (g/kWh)
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Fazlar arasi siire (us)
'=—5% On Enj. ~= 10% On Enj. =—20% On Enj. ~< Ref. Nokta

Sekil 4.32 2130x1000x(-6) ¢alisma noktasinda HC olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

'=—5% On Enj. -* 10% On Enj. = 20% On Enj. - Ref. Nokta

Sekil 4.33 2130x1000x(-6) ¢alisma noktasinda CO olusumu
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Motor hizina gore her bir 6n enjeksiyon oranindaki NOy ve is olusumunu karsilastirirsak;
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Fazlar arasi siire (us)
‘—‘—5% On Enj. == 10% On Enj. =—20% On Enj. -« Ref. Nokta
Sekil 4.34 1428x1000x(-6) ¢alisma noktasinda 6zgiil yakit tiikketimi
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S

Fazlar arasi siire (us)

‘—*—5% On Enj. === 10% On Enj. = 20% On Enj. - Ref. Nokta

ekil 4.35 1779x1000x(-6) ¢calisma noktasinda 6zgiil yakit tiiketimi
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Fazlar arasi siire (us)

‘—‘—5% On Enj. === 10% On Enj. =+ 20% On Enj. =< Ref. Nokta

Sekil 4.36 2130x1000x(-6) ¢alisma noktasinda 6zgiil yakit tiikketimi

4.2 Piiskiirtme Avansi Testi (Test 2)

Piiskiirtme avansi testlerinde ilk olarak, 1428 rpm, 1779 rpm ve 2130 rpm motor hizlarinda -6
KMA, -4 KMA ve -2 KMA piiskiirtme avanslari icin iki faz arasi siirenin tork ve giice etkisi

incelenmistir.



Giig (kW)

Tork (Nm)
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—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |
Sekil 4.37 1428x20,80x1000 ¢alisma noktalarinda gii¢ grafigi
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Fazlar aras siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.38 1428x20,80x1000 calisma noktalarinda tork grafigi



Giig (kW)

Tork (Nm)
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Fazlar arasi siire (ps)
—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |
Sekil 4.39 1779x20,80x1000 calisma noktalarinda gii¢ grafigi
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Fazlar aras siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.40 1779x20,80x1000 c¢alisma noktalarinda tork grafigi
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Fazlar arasi siire (ps)
—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |
Sekil 4.41 2130x20,80x1000 ¢alisma noktalarinda gii¢ grafigi
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Fazlar aras siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.42 2130x20,80x1000 c¢alisma noktalarinda tork grafigi

Silindir i¢i basing degisimlerini inceledigimizde, en fazla NOx olusumunun silindir igi

basincinin en yiiksek oldugu noktalarda olustugu tespit edilmistir.



Silindir I¢i Basing (Bar)

Silindir I¢i Basing (Bar)
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—+—-6 KMA = -4 KMA —+-2 KMA

Sekil 4.43 1428x20,80x1000 ¢alisma noktasinda silindir i¢i basinci degisimi
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—+—-6 KMA -+ -4 KMA -+ -2 KMA

Sekil 4.44 1779x20,80x1000 calisma noktasinda silindir ici basinci degisimi




72

95

RN -

75

Silindir I¢i Basing (Bar)
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—+—-6 KMA = -4 KMA —+-2 KMA

Sekil 4.45 2130x20,80x1000 ¢alisma noktasinda silindir i¢i basinci degisimi

1428 rpm, 1779 rpm ve 2130 rpm motor hizlarinda -6 KMA, -4 KMA ve -2 KMA piiskiirtme
avansinda, iki faz arasi siirenin NOy, is, HC ve CO olusumuna etkisi incelenmistir. Asagidaki
sekillerde de goriilecegi lizere avansin azaltilmasi ile birlikte olusan NOy miktar1 azalmais, is

olusumu ise artmustir.



NOx (g/kWh)

Is (FSN)
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Fazlar arasi siire (ps)

- -6 KMA = -4 KMA + -2 KMA|

Sekil 4.46 1428x20,80x 1000 ¢alisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.47 1428x20,80x1000 ¢alisma noktasinda is olusumu



NOx (g/kWh)

Is (FSN)
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Sekil 4.48 1779x20,80x1000 ¢alisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.49 1779x20,80x1000 ¢alisma noktasinda is olusumu
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Fazlar arasi siire (ps)

- -6 KMA = -4 KMA + -2 KMA|

Sekil 4.50 2130x20,80x 1000 ¢alisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.51 2130x20,80x1000 ¢alisma noktasinda is olusumu

Motor hizina gore her bir piiskiirtme avansindaki NOy ve is olusumunu karsilastirdigimizda,

en fazla NOx olusumunun diisilk devirlerde meydana geldigi, is olusumunun ise diisiik
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devirlerde diisiik degerlerde kaldig1 tespit edilmistir.
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Fazlar arasi siire (ps)
\—— 1428 rpm = 1779 rpm — 2130 rpm
Sekil 4.52 20,80x1000x(-6) ¢alisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.53 20,80x1000x(-6) ¢alisma noktasinda is olusumu
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—+— 1428 rpm = 1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.54 20,80x1000x(-4) ¢alisma noktasinda NOx olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.55 20,80x1000x(-4) ¢alisma noktasinda is olusumu



NOx (g/kWh)

Is (FSN)
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Fazlar arasi siire (ps)
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Sekil 4.56 20,80x1000x(-2) ¢alisma noktasinda NOy olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

‘-‘- 1428 rpm #1779 rpm —+ 2130 rpm

Sekil 4.57 20,80x1000x(-2) ¢alisma noktasinda is olusumu



HC (g/kWh)

CO (g/kWh)
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Fazlar aras1 siire (us)
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Sekil 4.58 1428x20,80x1000 ¢alisma noktasinda HC olusumu
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—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.59 1428x20,80x1000 ¢alisma noktasinda CO olusumu
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Sekil 4.60 1779x20,80x1000 ¢alisma noktasinda HC olusumu
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Fazlar arasi siire (us)
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Sekil 4.61 1779x20,80x1000 ¢alisma noktasinda CO olusumu
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CO (g/kWh)
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Fazlar aras1 siire (us)

- -6 KMA = -4 KMA + -2 KMA|

Sekil 4.62 2130x20,80x1000 ¢alisma noktasinda HC olusumu
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Fazlar arasi siire (us)

—~ -6 KMA = -4 KMA = -2 KMA |

Sekil 4.63 2130x20,80x1000 ¢alisma noktasinda CO olusumu
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Sekil 4.64 1428x20,80x1000 calisma noktasinda 6zgiil yakit tiiketimi
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Fazlar arasi siire (us)
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Sekil 4.65 1779x20,80x1000 calisma noktasinda 6zgiil yakit tiiketimi
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Fazlar arasi siire (us)
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Sekil 4.66 2130x20,80x1000 calisma noktasinda 6zgiil yakit tiiketimi

4.3 Piiskiirtme Basic Testi (Test 3)

Piiskiirtme basinci testlerinde ilk olarak 1428 rpm, 1779 rpm ve 2130 rpm motor hizlarinda
900 bar, 800 bar ve 700 bar piiskiirtme avanslari icin iki faz arasi siirenin tork ve giice etkisi

incelenmistir.
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Sekil 4.68 1428x20,80x(-6) ¢alisma noktalarinda tork grafigi
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Sekil 4.70 1779x20,80x(-6) calisma noktalarinda tork grafigi
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Sekil 4.72 2130x20,80x(-6) ¢calisma noktalarinda tork grafigi
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Motor hizina gore her bir piiskiirtme avansindaki tork ve giic karsilastirilsa;
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Sekil 4.74 20,80x(-6)x900 ¢alisma noktalarinda tork grafigi
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Silindir i¢i basing degisimlerini inceledigimizde, en fazla NOx olusumunun silindir igi

basincinin en yiiksek oldugu noktalarda olustugu tespit edilmistir.
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-

1428 rpm, 1779 rpm ve 2130 rpm motor hizlarinda 900 bar, 800 bar ve 700 bar piiskiirtme
basincinda, iki faz arasi siirenin NOy, is, HC ve CO olusumuna etkisi incelenmistir.
Piiskiirtme basinci yakit daha iyi parcalanip damlacik ¢api kiigiildiigiinden dolayr tutusma
gecikmesi kisalmaktadir. Asagidaki sekillerde de goriildiigii iizere bu durumun etkisiyle NOy

ve is olusumu azalmaistir.
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Motor hizina gore her bir piiskiirtme basincindaki NOy ve is olusumunu karsilastirdigimizda

en fazla NOx olusumunun diisiik devirlerde meydana geldigi, is olusumunun ise diisiik
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devirlerde diisiik degerlerde kaldig1 tespit edilmistir.
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5. SONUC

Giiniimiizde gelismekte olan enjeksiyon teknolojisi ile NOy emisyonlarint azaltilmaya

calisilmaktadir. Bu yontemlerden birtanesi de piiskiirtmenin fazlara ayrilmasidir.

On ve ana piiskiirtme yapilarak; fazlar arasindaki siirenin giic, tork, silindir ici basinglari,

Ozgiil yakat tiikketimi, NOy, CO ve HC {izerine etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda;

Piiskiirtme oram arttik¢a giic artmaktadir, ayn1 zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile
2728 us arasinda degismesi esnasinda giicte artis saptanmustir. Ornek olarak 1779 rpm’de,
1000 bar piiskiirtme basinct ve -6 KMA piiskiirtme avansi icin 0Olgiilen gii¢ degeri icin
referans noktasi olan 6n piiskiirtmesiz 6l¢iimden %20 6n piiskiirtmeli 6l¢iim daha yiiksektir.
86 s icin On piiskiirtmesiz 138,68 kW gii¢ ol¢iiliirken, 86 ps i¢in %20 On piiskiirtmeli 148,98
kW gii¢ olciiliir. %20 6n piiskiirtmeli test icin siire 2728 ps’ye oldugunda elde edilen giic
160,89 kW’dir. Aym1 sekilde piiskiirtme orani arttifinda tork degerlerinde bir yiikselme
goriilmiis, ancak siire 2728 us’ye yaklastikca bir azalma tespit edilmistir. Ornek olarak 2130
rpm’de, 1000 bar piiskiirtme basinci ve -6 KMA piiskiirtme avansi i¢in 0lgiilen tork degeri
icin referans noktasi olan On piiskiirtmesiz 6l¢iim %20 6n piiskiirtmeli 6l¢iimden daha
diisiiktiir. 86 ps icin on piiskiirtmesiz 836,2 Nm tork elde edilirken, 86 ps i¢in %20 ©6n
piiskiirtmeli 844,5 Nm tork elde edilir. %20 ©6n piiskiirtmeli test icin siire 2728 us’ye
oldugunda elde edilen gii¢ 828,9 Nm’dir.

Piiskiirtme orani arttik¢a silindir ici basinglart azalmaktadir, ayn1 zamanda fazlar arasindaki
stirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda silindir i¢i basinglarinda bir azalma
ardindan yiikselme saptanmistir. Ornek olarak 1428 rpm’de, 1000 bar piiskiirtme basinc1 ve -6
KMA piiskiirtme avansi i¢in 6lgiilen silindir i¢i basing degeri i¢in referans noktasi olan 6n
pliskiirtmesiz  Olclim %20 ©n piiskiirtmeli Ol¢ciimden daha yiiksektir. 86 ps icin On
piiskiirtmesiz 89,7 bar silindir i¢i basing dl¢iiliirken, 86 ps icin %20 on piiskiirtmeli 87,3 bar

silindir ici basing ol¢iildii.

Piiskiirtme oram arttikca NOy olusumunun azaldigi, is olusumunun ise arttigi goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda NOy
olusumunda azalma ardindan bir artis saptanmistir. Ornek olarak 1428 rpm’de, 1000 bar
puskiirtme basinci ve -6 KMA piiskiirtme avansi i¢in 0Olciilen NOy degeri icin referans noktasi
olan On piiskiirtmesiz O6l¢lim %20 On piiskiirtmeli 6l¢iimden daha yiiksektir. 86 ps icin On

piiskiirtmesiz 7,45 g/kWh NOy ol¢iiliirken, 86 s i¢in %20 6n piiskiirtmeli 7,26 g/lkWh NOy
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olciildii. Is olusumu ise 500 ile 1000 ps arasinda artmis sonra azalmistir. Ornek olarak 1779
rpm’de, 1000 bar piiskiirtme basinci ve -6 KMA piiskiirtme avansi icin Olciilen is degeri i¢in
referans noktast olan on piiskiirtmesiz 6l¢iim %?20 on piiskiirtmeli 6l¢iimden daha diisiiktiir.
86 us i¢in 6n piiskiirtmesiz 0,25 FSN is ol¢iiliirken, 86 us i¢in %20 on piiskiirtmeli 0,33 FSN

is olcildii.

Piiskiirtme orani arttikca HC olusumunun azaldigi, CO olusumunun ise arttigi goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda HC
olusumunda azalma ardindan bir artig saptanmustir. Ornek olarak 1428 rpm’de, 1000 bar
puiskiirtme basinci ve -6 KMA piiskiirtme avansi i¢in 0Olciilen HC degeri i¢in referans noktasi
olan On piiskiirtmesiz 6l¢lim %20 on piiskiirtmeli 6l¢iimden daha yiiksektir. 86 ps i¢in on
piiskiirtmesiz 0,8 g/lkWh HC olciiliirken, 86 ps i¢in %20 o6n piiskiirtmeli 0,6 g/kWh HC
olciildii. CO olusumu ise 500 ile 1000 pus arasinda artmis sonra azalmistir. Ornek olarak 1779
rpm’de, 1000 bar piiskiirtme basinct ve -6 KMA piiskiirtme avansi i¢in 6lgiilen CO degeri
icin referans noktasi olan On piiskiirtmesiz ol¢iim %20 6n piiskiirtmeli 6l¢iimden daha
diisiiktiir. 86 ps icin on piiskiirtmesiz 0,55 g/kWh HC olciiliirken, 86 ups icin %20 on
piiskiirtmeli 0,44 g/kWh HC o6l¢iildii.

On piiskiirtme oraninin ¢ok fazla arttirilmasi halinde ise motor performansi diismektedir.

Piiskiirtme avansi azaldikca gii¢ artmaktadir, ayn1 zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500
ile 2728 ps arasinda degismesi esnasinda giigte artis saptanmistir. Ornek olarak 1779 rpm’de,
1000 bar piiskiirtme basinci ve 20,80 piiskiirtme oran1 i¢cin 86 ps’de -6 KMA i¢in 159,27 kW
gii¢ Olciiliirken, 86 ps’de -2 KMA i¢in 166,62 kW giic ol¢iiliir. Ayn1 sekilde piiskiirtme avansi
azaldik¢a tork degerlerinin de azaldigi goriilmiis. Ornek olarak 2130 rpm’de, 1000 bar
piiskiirtme basinci ve 20,80 piiskiirtme orani icin 86 ps’de -6 KMA i¢in 161,67 Nm tork
oOlciiliirken, 86 ps’de -2 KMA icin 176,25 Nm tork ol¢iiliir.

Piiskiirtme avansi arttik¢a silindir i¢i basinglar1 artmaktadir, ayn1 zamanda fazlar arasindaki
stirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degigmesi esnasinda silindir i¢i basinglarinda bir azalma
ardindan yiikselme saptanmistir. Ornek olarak 1428 rpm’de, 1000 bar piiskiirtme basinci ve
20,80 piiskiirtme orani i¢in 86 ps’de -6 KMA i¢in 89,4 bar silindir ici basinc dl¢iiliirken, 86
us’de -2 KMA icin 85,5 bar silindir ici basinci olg¢iiliir.

Piiskiirtme avansi arttikca NOy olusumunun arttigi, is olusumunun ise azaldigi goriilmiistiir.
Ayn1 zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda NOy

olusumunda azalma ardindan bir artis saptanmustir. Is olusumu ise 500 ile 1000 ps arasinda
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artmig sonra azalmistir.

Piiskiirtme avansi arttikca HC olusumunun azaldigi, CO olusumunun ise arttigi goriilmiistiir.
Ayni zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda HC

ve CO olusumunda azalma ardindan bir artis saptanmistir.

Piiskiirtme avansinin ¢ok ileriye alinmasi ise pilot yanmayi bozacagindan, miktar ve zamanin

belirli bir deger araliginda sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Piiskiirtme basinci azaldikca gii¢ azalmakta, ayn1 zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile
2728 s arasinda degismesi esnasinda giicte artis saptanmistir. Ayni sekilde piiskiirtme

basinct azaldikc¢a tork degerlerinin de arttigi goriilmiis.

Piiskiirtme basinct arttik¢a silindir ic¢i basinglari azalmakta, ayn1 zamanda fazlar arasindaki
stirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda silindir i¢i basinglarinda bir azalma

ardindan yiikselme saptanmustir.

Piiskiirtme basinc arttikca NOy ve is olusumunun azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda fazlar
arasindaki siirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda NOy olusumunda azalma
ardindan bir artis saptanmustir. Is olusumu ise 500 ile 1000 ps arasinda artmis sonra
azalmistir. Piiskiirtme basinci arttirilldiginda yakit daha 1iyi parcalandigindan tutusma

gecikmesi kisalmaktadir.

Piiskiirtme basinci arttikga HC olusumunun azaldigi, CO olusumunun ise arttigl goriilmiistiir.
Ayni zamanda fazlar arasindaki siirenin de 500 ile 1000 ps arasinda degismesi esnasinda HC

ve CO olusumunda azalma ardindan bir artis saptanmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi ise piiskiirtme orani testinde %20 ©n piiskiirtme orami icin referans
degeri olan 6n piiskiirtmesiz 6l¢iim degerinde daha yiiksektir. Ornegin 1428 rpm’de 1000
piiskiirtme basinci ve -6 KMA icin 0n piiskiirtme olamadan 6zgiil yakit tiikketimi 202,8 g/kWh
iken %20 on piiskiirtme orani icin 86 ps’de bu deger 203,5 g/kWh’dir. Fazlar arasindaki
siirenin ¢ok biiylik bir etkisi goriilmemistir. Piiskiirtme avansi testinde ise avans azaldik¢a
Ozgiil yakit tiiketiminin arttifn goriilmiistiir. Piiskiirtme basinci testinde de piiskiirtme

basincinin azalmasi halinde 6zgiil yakat tiiketiminin arttig1 anlagilmistir.
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Asagidaki cizelgelerde sonug boliimiine (her teste ait) iliskin 6zet tablo yer almaktadir.

Cizelge 5.1 Test 1 sonuglari

Piis. Basinci : 1000 bar TEST 1

Piis. Avansi : -6 CA PUSS kulrtnﬁ)olramz(g/()) 86 IFa7Z4|2r iL\:T(’)IeSIU;eOgGS)l 2728
Giic (kW) / . —
Tork (Nm) 7 T
Silindir igi Basinci (Bar) \ ~ —
NOx (g/kWh) o -
is (FSN) .
HC (g/kWh) o | -
CO (g/kWh) .~
Ozgil Yakit Toketimi @kwh) | — | —————— ]

Cizelge 5.2 Test 2 sonuglari

Piis. Orani : %20,80 TEST 2
Piis. Basinet : 1000 bar [Plskartme Avansi (CA) Fazlar Arasi Sure (us)
2 | 4] 6 86 | 746 [ 1406] 2066 | 2728
Giig (kW) \> 7

Tork (Nm) T ]
Silindir igi Basinci (Bar) ]
NOX (g/kWh) _—
is (FSN) S
HC (g/kWh) -
CO (g/kWh) e
Ozqil Yakit Toketimi (@hwh) | ————yl )

v




107

Cizelge 5.3 Test 3 sonuglari

Piis. Oram : %20,80 TEST 3

pusAvans 6 ca [ e it
Gig (kW) . —
Tork (Nm) e I N
Silindir ici Basinci (Bar) e

NOx (g/kWh) \ ~
is (FSN) \> ~
HC (g/kWh) T T

CO (g/kWh) -

Ozgul Yakit Tiiketimi (g/kWh) \> >
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