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OzZET

ELEKTRONIK YAKIT SISTEMi UYARLANMIS BiR DiZEL MOTORUNDA
PERFORMANS AGISINDAN PUSKURTME KARAKTERISTIKLERININ
BELIRLENMESI

Erdal TUNCER

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Gecgen yizyil boyunca dizel motorlar mekanik prensipler ile kontrol edilen makinelerdi.
Ancak transistorun kesfi, bircogunun bir arada kullaniimasi ve fiyatlarinin ucuzlamasi ile
Uretilen programlanabilir kontrolorleri takiben elektronik kontrolli dizel motorlar
otomotiv endistrisinde olduk¢a 6nemli bir hale geldi. Ginimiz dizel motorlari
mekanik yerine elektronik kontrol iceren karmasik makinelerdir. Son yillardaki
gelismeler gevresel etkilere duyarli, havayi daha az kirleten ve daha az yakit sarf eden
dizel motorlara olanak tanimistir.

Diger taraftan, siki emisyon yonetmeligi motor Ureticilerini ylksek teknolojili common-
rail yakit sistemleri Giretmeye zorlamistir. Bu ylizden, tek silindirli, dogal emisli, 4 stoklu
ve mekanik yakit sistemli motor tarafimizdan common-rail yakit sistemine ¢evrilmistir.
Deneysel calismalar mekanik ve elektronik yakit sistemi lizerinde yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

ilk olarak mevcut mekanik kontrollii motorun performans verileri alinmis ve referans
olarak bu veriler kullaniimistir. Daha sonra common-rail sistemdeki pompa ve enjektor
degerleri degistirilerek; yanma basinci, motor gicl, tork, yakit tiketimi ve emisyon
degerleri belirlenmis ve yakit puskirtme miktari degistirilerek bu deneyler
tekrarlanmistir. Son olarak yapilan deneyler sonucunda; maksimum gii¢, maksimum
tork ve kabul edilebilir emisyon seviyeleri i¢in ideal puskirtme degerleri bulunmustur.
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ABSTRACT

INJECTION CHARACTERISTIC OF A MECHANICAL FUEL SYSTEM EQUIPED
DIESEL ENGINE WHICH CONVERTED TO COMMON RAIL FUEL SYSTEM

Erdal TUNGER

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Associate Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

For the most part of the last century, diesel engines have been controlled completely
on mechanical fuel systems. However, following the electronic revolution after the
invention of transistors and their use in constructing programmable controllers,
electronically controlled diesel engines have become highly crucial in automotive
industry. Today’s diesel engines do not use mechanical controllers and are
electronically controlled complex machines. The progress in the last few decades have
open a gateway to modern diesel engines which are more fuel-efficient, pollute air less
and can adopt easily to dynamic environments.

On the other hand, stringent emission regulation forces engine manufacturers to
produce diesel engines which have high-tech common rail fuel system. For this reason,
first of all a single cylinder, naturally aspirated, 4 stroke, mechanical fuel system
equipped compression ignition engine, which is designed and manufactured by
ourselves, is converted into common rail fuel system. Then, experimental studies are
done and mechanical fuel system and common rail fuel system equipped results of the
Cl engine are compared with each other.

First of all performance data of engine which has mechanical pump and injector
systems is obtained and this data is used as reference data. Then, by changing injector
and fuel pump with the common rail fuel system, the injection advance and injection
duration values are experimentally investigated. Thanks to self-developed ECU, diesel



fuel system can be easily controlled. At the end of the study, brake power, brake
torque, brake specific fuel consumption and regulated emission values were
experimentally investigated and the ideal injection advance and injection duration is
determined.

Keywords: Diesel Engine, Electronic Control, Common rail, Injection timing,
Performance, Emission

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde fosil kaynaklarin giderek tikenmesi, buna baglh olarak fiyatlarinin artmasi
ve artan cevre Kkirliliginin giderek insan yasami lzerine olumsuz etkilerinin ortaya
citkmasiyla tiiketiciler ve yasa koyucular igin fosil kaynak kullanarak ¢alisan makinalarin
glc ve kabiliyetlerinden g¢ok yakit tiketimleri ve emisyon salinimlari 6n planda olmaya
baslamistir. Artik otomotiv motoru Ureticileri performans artirrminin haricinde 6zellikle
disuk yakit tiketimi ve disuk emisyon salinimi konularinda birbirleriyle yarismakta
oldugunu ve bu konuda 6ne gecen firmanin rakiplerinin bir adim 6niline gectigini
gormekteyiz. Emisyon saliniminin ve dusiik yakit tiketiminin bu denli 6nemli olmasi

arastirmacilari bu konu Gzerine ¢alismaya yoneltmistir.

Asagida bazi arastirmacilarin dizel motorlar Gstiinde yaptiklari ¢calismalar mevcuttur.
Burada genel olarak arastirmacilar plskirtme avanslari ve pulskirtme basinglarini

degistirerek deneyler yapmislar ve yaklasik olarak ayni sonuglara ulasmiglardir.

Haifeng ve digerlerinin yaptigi calismada; yakit plskirtme zamanini st 6l noktandan
70° dnceden baslayarak UON dan 5° krank agisi sonraya kadar degistirerek genis bir
aralikta deneyler yapmislardir. Yaptiklari deneyde is olusumunun plskirtmenin 35°
Krank acisindan 55° krank agisina kadar olan boliminde arttigini ve yakit spreyinin

yanma odasi disina, pistonun (stiine ve kafa contasina geldigini gdzlemlemislerdir. is



olusumun 55° ve 70° krank agisinda azaldigini gozlemislerdir. Fakat bu aralikta yanma

verimi ¢ok kotilesmekte oldugunu soylemektedirler.[1]

Junheng ve digerlerinin 6 silindirli turbo sarjl ve intercoolerh bir DMCC(Dizel Metanol)
motorunda yaptigl ¢alismada; artan puskirtme zamani ile birlikte NOx emisyonlarinin

azaldigi isin ise arttigini tespit etmislerdir.[2]

ismet Celikten yaptigi calismada; 100 bardan 250 bara kadar piskiirtme basinglarinin
degisiminin motor performansi ve emisyonlari (izerine etkisini incelemistir. Maksimum
performansin 150 barda ortaya ciktigini ve yiliksek basinglarin 02, SO2 ve CO2
bakimindan, disik basinglarin ise NOx emisyonlari bakimindan iyi oldugunu tespit

etmistir.[3]

Hwang ve digerleri tek silindirli dizel ve bio-dizel kullanarak common-rail motorda
yaptiklari calismada; puskiirtme zamanini ve basincini degistirerek bunlarin yanma ve
emisyonlar Uzerine etkilerini arastirmiglaridir. Basing artisi is emisyonlarini azaltirken
silindir ici basing ve NOx emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir. Dlslik ylkte basing
artisl 6zgll yakit tliketimini arttirirken tam yukte basing artisindan ziyade puskiirtme
zamaninin artmasinin tiketimi arttirdigini gézlemlemislerdir. Ayrica disik plskirtme

avanslarinin is olusumunu azalttigini tespit etmislerdir.[4]

Zhang ve digerlerinin elektronik kontrollii common-rail ¢ift yakitli(dizel/dogal gaz) sabit
devirli motor Ustlinde yaptiklari calismada; piskirtme zamaninin ve plskiirtme
basincinin artmasi, yanma basincini, 1si transferini ve yanma glriltisin
arttirmaktadir.  Plskirtme zamaninin  ve puskiirtme basincinin  artmasi  CO
emisyonlarini iyilestirmis fakat NOx emisyonlarinin kabul edilemeyecek degerlerde

yuksek citkmasina sebep olmustur.[5]

Raeie ve digerleri direk puskirtmeli bir dizel motor Uzerinde yaptiklari ¢alismada;
piskiirtme basinci artimi ile birlikte silindir ici basinglarin ve NOx emisyonlarinin
arttigini, erken piskiirtme zamanlamasinda is olusumun azaldiginit NOx emisyonlarinin
arttigini belirtmislerdir. Yaptiklari ¢calismada Ust 61t noktadan 6nce ve sonra plskirtme
yaparak durumlari incelemisler ve silindir ici basincn UON dan énce vyapilan

piskiirtmelerde daha vyiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. UON dan énce yapilan
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piskiirtmelerde NOx degerleri yiiksek is degerlerinin ise disik oldugunu

belirtmislerdir.[6]

Wamankar ve digerleri tek silindirlik direk plskirtmeli hava sogutmali, 23° piskirtme
avansina sahip bir dizel motor Ustlinde yaptiklari calismalarda, i6n” dan 6nce 24.5° ve
6n Once 26° olmak Uzere iki erken plskirtme, G6n den 6nce 21,5° ve (6n den 6nce
20° olmak uzere iki ge¢ puskirtme denemislerdir. Motorun ilk haline goére; 26°
piskiirtmede termal verim %6,4 kadar artmis yakit tiketimi %11,9 kadar dlismustir.

26° puskiirtmede NOx emisyonlari %23 kadar artmis, is ise %13.5 kadar azalmistir.[7]

Agarwal ve digerleri tek silindirli bir motor Ustiinde plskirtme basincini ve puskiirtme
zamanlamasini degistirerek yaptiklari ¢calismada; Pisklrtme basincini arttirmanin ve
erken puskirtme zamanlarinin NOX emisyonlarini arttirdigini CO2 VE HC emisyonlarini
dustirdiigiinii  sdylemektedirler. isin ise artan yik ile arttigini fakat puskiirtme

basincinin artmasiyla bir miktar azaldigini belirtmislerdir.[8]

Sharma ve digerlerinin 4 stroklu hava sogutmali, idn’dan 6nce 23° plskirtmeli dizel
motorda 6zel yakitla yaptiklar ¢alismada; i6n den dnce 20, 21.5, 24.5 ve 26 derece
piskiirtmeyi test etmisler ve en iyi emisyon ve performans degerini (iobn’dan 6nce
24.5° puskirtmede elde ettiklerini gozlemlemislerdir. 24.5° plskiirtmede 6zgil yakit
tuketimin %7,1 dustigunia gozlemlemisleridir. Ayrica bu puskirtme degerinde CO
degeri %14.2, HC degeri %13.26 ve partikil emisyonunu ise %9.3 distigini
belirtmislerdir.[9]

Li ve digerleri plskiirtme zamanlamasi (izerine yaptiklari ¢calismada st 6li noktadan
Once 23°den st 6l noktandan sonra 8°ye kadar piskirtme avanslarini denemislerdir.
Erken pulskirtme avanslarinda silindir ici basincin ve NOx emisyonlarinin yiiksek

oldugunu, HC emisyonunun diisik oldugunu tespit etmislerdir.[10]

1.2 Tezin Amaci

Erin Motor A.S tarafindan tamamen vyerli olarak tasarlanmis ve Yildiz Teknik
Universitesi is birligi ile 00203.5TZ.2007-2 ve 00612.STZ.2010-1 numarali San-Tez
projeleri kapsaminda desteklenerek gelistirme calismalari yapilmis, tek silindirli, dogal

emisli, dort stroklu ve 1.16L sikistirma ateslemeli motor seri Gretim asamasina gelmis



bulunmaktadir. Motor omir testleri 6000 saati askin siredir, tamamen insan
mudahalesiz olarak yapilmis ve halen devam etmektedir. Basta, motorun tasarimcisi
Mustafa Eser olmakla birlikte, Erin Motor A.S. kurucularinin vizyonu; tlkemizin ihtiyac
duydugu ve yiksek ithalat adetlerine ulasan 4 silindirli endstriyel tip dizel motorlar
Uretmek ve Ulkemizin cari agigini kapatmaya katkida bulunurken disa bagimlilig
azaltmaktir. Bu vizyon ile 4 silindirli motorun ve Ulkemizin ihtiya¢ duydugu diger
motorlarin tasarimlari son hizla devam ederken, Ar-Ge faaliyetleri bu tasarimlarin
olusumuna ve sekillenmesine katki saglamaktadir. Bilindigi gibi artik Gretilen
motorlardan; yilksek performansin yaninda, ¢evreye en az zarari verecek ve kit
kaynaklari en az kullanacak sekilde, en uygun maliyetlerle tasarlanmis olanlari hedefine
ulagsmakta ve kullanim alani bulmaktadir. Ginlimiz sartlarinda bu hususun saglanmasi
Ozellikle mekanik yakit sistemli motorlarda mimkiin olamamaktadir. Dolayisi ile
tasarimi devam eden 4 silindirli motorun elektronik kontrollii olmasi kaginilmazdir. Bu
tezin amaci da elektronik kontrolli motor calismalarina bir baslangi¢c yaparak daha

sonradan yapilacak bu yonli ¢alismalara isik tutmaktir.

Tez kapsaminda boyutsal ve plskiirtme debisi bakimindan mekanik enjektére en yakin
olacak sekilde bir selenoid enjektor secilmis ve motor tasarimi Uzerinde gerekli
degisiklikler ve ilaveler yapilarak selenoid enjektor motora montaj edilebilecek hale
getirilmistir. Enjektor ve yakit pompasini siirmek icin; elektronik siricl Unitesiyle
birlikte motorla uyumlu bir sekilde calisabilecek common-rail sistem tasarlanmistir.
Yakit plskirtme siresi, plskiirtme avansi ve pompa basing kontrollerini saglayabilmek
icin tez danismani Dog¢. Dr. Tarkan Sandalci tarafindan tasarlanmis olan elektronik
kontrol sistemi motora uyarlanmis ve kendisinin destegi ile uygun calisma sartlarina
getirilmistir. Testlerde ama¢ mevcut durumun analizini yaparak uygun puskirtme
suresi ve avansinin belirlenmesidir. Bundan dolayr mekanik motorun testleri referans
olarak kabul edilmis ve en basta yapilmistir. Karsilastirma sonucu uygun puskiirtme ve
avans miktarlari belirlenmistir. Tezin sonunda mekanik kontrolden elektronik kontrole
gecisin ne gibi asamalardan gectigi ve uygulanabilirligi belirlenerek, elektronik kontrole
gecisin motor karakteristiklerini ne sekilde etkiledigi net olarak ortaya konulmaya

cahsilmistir.



1.3 Hipotez

Elektronik kontrol ile birlikte motor performanslarinin artmasi, egzoz emisyonlarinin ve

yakit tiiketiminin dlismesi beklenmektedir.



BOLUM 2

DiZEL MOTORLAR

2.1 Dizel Motorun Kisa Tanimi

icten yanmali bir motor tipi olan dizel, silindir icine alinan atmosferik havanin yakitin
tutusma sicakhginin Gstinde bir degere kadar sikistiriimasi ve yakitin bu sicak hava
Ustline puskurtilmesi ile yanmasi prensibine dayanir. Bu galisma prensibinden dolayi
dizel motorlar literatlirde sikistirma ateslemeli motor (Cl) olarak anilmaktadir. 1892

yihinda Alman mihendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilmis ve patenti alinmistir.

Dizel cevrimi kisaca asagidaki gibi tarif edilebilir;
Emme stroku

Pistonun alt 6l noktaya(A.O.N) dogru hareketi, silindir icinde atmosfer basinci altinda

bir basing olusturarak acik olan emme supaplarindan temiz hava girisini saglar.
Sikistirma stroku

Emme supabi kapandiktan sonra pistonun st 6li noktaya(U.0.N) hareketi ile silindir
icindeki havanin basinci dolayisiyla sicakhgr artmaya baslar ve bu artis yakitin

tutusmasina kadar devam eder.

Genisleme stroku



Yakitin tutugsmasiyla baslayan yanma tepkimesi pistonu A.O.N ya dogru iterek is yapar.
Yanma tepkimesi daha sonra deginilecek olan puskiirtme avansi, plsklirtme miktari,
piskiirtme sekli, yanma odasi geometrisi ve benzeri bircok farkli etmene bagl olan

karmasik bir prosestir.
Egzoz stroku

Yanma tepkimesi sonucu ortaya c¢ikan artik gazlar pistonun U.O.N ya hareketi ile
birlikte acilan egzoz supabindan silindir digina dogru atilir. Bir sonraki ¢evrim igin

silindir i¢i hazirhg1 yapilmig olmaktadir. Sekil 2-1 de dizel motor ¢evrimi gorilmektedir.

B

- :
] N, «— ) s
Sekil 2-1 Dizel motor ¢evrimi( Bosch yayinlari, 1999.)

2.2 Dizel Motorlarda Yanma

icten yanmali motorlarda is, silindir icinde yakitin hava ile oksidasyonu sonucu olusan
sicaklik ve buna bagh basin¢ artisini mekanik enerjiye cevirme prensibine dayanir.
Dolayisi ile bir motorda isi belirleyen en 6nemli parametre yanma olayidir. Direk
puskirtmeli dizel motorlarda yanma, sikistirma stroku sonuna dogru, pistonun Ust 6l
noktaya belirli miktarda yaklastigi anda ana yanma odasina yakitin yiiksek basing

altinda puskurtilmesi ile baslamaktadir. Eski tip 6n yanma odali motorlarda ise bu
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plskiirtme, ana yanma odasli yerine 6n pliskiirtme odasina yapilmasi ile baslamaktadir
[11], [12]. Sekil 2-2 de direk puskirtmeli olan deney motorunun piskirtme anindaki,
piston konumu goriilmektedir. Enjektorin puskirtme acisina bagli olarak plskiirtme

baslangicindaki durum, beyaz renkli gizgi ile gosterilmistir. Sekil 2-3 te Ricardo Comet e

ait 6n yanma odasinin kesiti gosterilmistir.

Sekil 2-2 Test Motorunun Yanma Odasi

- e - - - - -
- e e - -

T
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/——\

Sekil 2-3 Ricardo Comet On Yanma Odasi(Diesel Engine Reference Book, 1999)



Yanma olayi 2-4 ms gibi ¢ok kisa suirelerde gerceklesmektedir, buda yanici ve yakicilarin
karismasi icin oldukga az zaman oldugu anlamina gelmektedir. Dizel motorlarda yakitin
hava ile karisimi yanma olayi ile es zamanl meydana geldigi i¢in daha zorlayici bir
durum olusturmaktadir. Yakitin tutusmasi igin ilk olarak buharlagsmasi ve hava ile
karismasi gerekmektedir. Yanma hizi bu iki etkene bagl olarak degismektedir, yakit
hava karisiminin ge¢ olusmasi ve benzinli motorlara goére uzun siiren yanma olayi, dizel
motorlarin daha distk devir sayilarinda ¢calismalarina sebep olmaktadir [11], [12], [13],

[14]. Sekil 2-4 te bir yakit demeti kesiti gosterilmistir.

Hiz egrisi
_ \l _ Y L\‘_‘; ™ }
@) o p——— Y \ i . _\+_. o
72, i~ /| |
| 7 f—

Yakit demeti merkezi

/
/

Yakit demeti siniri

- L =

Sekil 2-4 Yakit demeti

Dizel motorlarda yanma 4 kisimda incelenebilir bunlar; tutusma gecikmesi, kontrolsiiz

yanma, kontrolli yanma ve art yanmadir.

2.2.1 Tutusma gecikmesi

Dizel motorlarda daha Oncede belirtildigi gibi yanma sicakhgl Ustlinde bir ortama
puskdrtilen yakit 1sinir ve kendi kendine tutusmaya baslar, yakitin puskirtiilmesi ve
yanmanin baslangicina kadar gegen sireye tutusma gecikmesi denmektedir. Sekil 2-5
te tutusma gecikmesi gorilmektedir. Yakit puskirtiildiikten sonra isinmaya baslar ve
iIsinmasiyla birlikte buharlasir, bu islemin siresinin kisaltilmasi icin yakit damlalarinin
caplarinin kiictilmesi gerekmektedir. Damlacik caplari kiigtldikge ylizey alani artacagi
icin 1sinma ve buharlasma siresi kisalir. Yakitin caplarini kigliltmenin yontemi
plskirtme basincinin arttirilmasidir. Yiksek basing kiiclik kesitten( enjektér nozulu)
blyik kesite(yanma odasi) cikan yakitin daha iyi yayihimini saglamaktadir. Bu basincin

9



arttirilmasi icin common-rail gibi gesitli sistemler yapilmis ve halen motor Ureticileri bu
basincin arttirilmasi tzerine ¢alismalar yapmaktadirlar. Yakit plskiirtme sistemlerine

daha sonra detayli olarak deginilecektir.

Tutusma gecikmesine etki eden faktorler,
e Sikistirma orani; sikistirma orani arttik¢a tutusma gecikme siresi kisalir.
e Yanma odasi sicakligi; sicaklik arttikga tutugsma gecikme siresi kisalir.

e Motor devir sayisi; motor devir sayisi arttigl zaman hava hareketlerinin artmasi
sonucu hava yakit karisimi daha kolay gergeklesir ve tutusma gecikme siiresi

kisalir.

e Motor yikiinin etkisi; motor yikintn artmasi cidar sicakliklarinda artisa sebep
olacagl i¢in taze dolgunun isinmasina sebep olur ve tutusma gecikme siiresi

kisalir.

e Yakitin etkisi; yakitin tutusma karakteristigi tutusma gecikmesini etkiler. Yakitin
setan sayisinin artmasi tutusmayi kolaylastirici etki yapar ve tutusma gecikme
suresi kisalir. Klasik dizel yakittin setan sayisi 45 civari iken glinimizde

kullanilan Euro dizelin setan sayisi 51’dir.

e Piskirtme avansinin etkisi; plskirtme avansi arttik¢a, silindirin icindeki basing

ve sicaklik diiseceginden tutusma gecikme siiresi uzamaktadir.

e Puskirtme basinci etkisi; Basing arttikca, yakit damlaciklarinin gaplari kigllir ve
ylzey alani artar dolayisi ile yakit daha kolay tutusur ve tutusma gecikme siiresi

kisalir.

e Art gazlarin etkisi; onceki cevrimden kalan egzoz gazlarinin artmasi, iceriye

girecek olan taze havayi azaltacagi icin tutusma gecikme sliresi uzayacaktir.

e Sogutma etkileri; Motor boyutlari arttikga birim hacim basina olan sogutma
miktari azalacagindan cidar sicakliklari artacak ve dolayisi ile tutusma gecikme
suresi azalacaktir. Yine ayni sebepten sogutma miktari arttik¢a yakitin 1sinma

suresi gecikeceginden tutusma gecikme siresini arttiracaktir.
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e Taze hava miktar etkisi; yanmaya katilan havanin oksijen miktari tutusma
gecikme slresini etkiler, Hava fazlalik katsayisi artikga tutusma gecikme siiresi
azalr. Yuksek rakimlara cikildik¢a iceri alinan havanin oksijen konsantrasyonu

diseceginden tutusma gecikme suresi uzar [11], [12], [13],[14].

1
-
=
b =)
S
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N Piskirtme
Paskirtme
sinyali
Ist salinim hizi
l/ ;\
‘\é/’. \
Paskirtme | Tutusma s Krank Acisi
gecikmesi gecikmesi

Sekil 2-5 Yanma Evreleri (Internal combustion handbook basics, 2004)
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2.2.2 Kontrolsiiz Yanma

Yakit damlaciklari yanma odasina bulyik hizlarda girer, yanma odasina ilk giren
damlaciklar, tutusma gecikmesi slresince hava ile iyi karisim olusturup yanmaya
baslarlar, bu bélimde yanma odasina giren yakitin biylk miktarinin yanmasi silindir igi
basing ve sicakliklarin ani olarak ylkselmesine sebep olmaktadir. Bu bélimde yanma
buji ateslemeli motorlarinkine benzemektedir. Kontrolsiiz yanma yakitin tutusmaya
baslamasindan basincin maksimum degere ulasmasina kadar gecen sire olarak tarif
edilebilir. Sekil 2-5 te 1 numarah kisimdir. Bu kisimdaki yanmanin karakteristigi
motorun sert veya yumusak calismasina sebep olmaktadir. Tutusma gecikmesinin
uzamasl daha fazla yakitin yanma odasinda yanmadan bulunmasina neden olur ve
bunun sonucunda da kontrolsiiz yanma evresinde ki ani basing artislarinin miktarini
arttirir. Bunun sonucunda olusan mekanik kuvvetler artmakta ve motor elemanlari
Ustinde fazladan zorlayici kuvvetler olusturmaktadir. Sekil 2-6 da gorildigu gibi
plskiirtme prosesinin (PP) Ust 6li noktaya gore konumu, yanma basincini ve sicaklik

dagihimlarini etkilemektedir [15].

Lllll,' A A A
A&(pﬂ
dE;
do
PP PP PP
lu\A hrr hrr
UON @ UON © UON ¢

Sekil 2-6 Sert ve yumusak calisma icin plskirtme egrileri(Internal combustion
handbook basics, 2004)
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2.2.3 Kontrollii Yanma

Silindir i¢i basing ve sicakliklar yliksektir, dolayisiyla bu evrede puskirtilen yakit ¢ok
dislik tutusma gecikmesiyle yeterli oksijenle bulustugunda alev alir, bu nedenle basing
artisi iceriye piskiirtiilen yakitla kontrol edilebilir. Pistonun UON ya hareketinin devam
etmesi nedeniyle yanma odasi sicakligi maksimum degerlere ulagir. Sekil 2-5 te 2

numara ile gosterilen kisimdir.[15]

2.2.4 ArtYanma

Her ne kadar yakit puskirtme islemi noktalanmis olsa dahi, silindir icinde bulunan
yanmamis veya kismi yanmis partikiller bu evrede yanmaya, genisleme stiresi boyunca

devam eder. Sekil 2-5 te 3 numara ile gosterilen kisimdir.[15]

2.3 Egzoz Emisyon Olusumlari

Yanma olayi kimyasal bir sirectir ve kimyasal tepkimeler sonucu meydana gelmektedir.
Bu slire¢ sonunda olusan urilinler egzoz emisyonlarinin kaynagini olusturmaktadir. Sekil
2-7 de enjektor memesinden ¢ikan yakit demetinin emisyonlari olusturmaya elverisli

kisimlari hangi emisyonlari olusturduklariyla birlikte goriilmekte.
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ENJEKTOR MEMESI

Sekil 2-7 Emisyon olusumu(Handbook Diesel Engine,2010.)

2.3.1 Karbon monoksit (CO) olusumu

CO, son urinl CO2 olan hidrokarbon oksidasyonu icinde ara kademedir.

CO bilesiginin oksijenle bulusmasi sonucu CO2 olusur. Yakitin yanma hizi yanma
odasindaki oksijen konsantrasyonuna, silindir ici sicakligina ve reaksiyonlarin olusmasi

icin gecen sureye baglidir.

CO emisyonu olusumunda en 6nemli etken karisimin yakit/hava oranidir. Zengin
karisimlarda oksijenin yeterli diizeyde olmayisi eksik yanmaya neden olmaktadir ve

yakit/hava karisimin artmasi CO konsantrasyonun artmasina neden olmaktadir.
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Fakir karisimlarda CO konsantrasyonu diisik oldugundan dolayi, yakit/hava orani ile

sadece az miktarda degismektedir.

Dizel motorlarinda yanma fakir karisim ile oldugu igin; CO emisyonlari benzin
motorlarindakinden ¢ok daha dusiktir. Bununla birlikte dizel motorlarinda karisimin
yanma aninda olusmasi(homojen olmama), silindir ici sicakliklarin bazi bolgelerde
yanmayl CO2 formunda tamamlayamayacak kadar disik olusu CO olusumuna neden

olur [12] [16].

2.3.2  Karbondioksit (CO2) Olusumu

Yakin zamana kadar kirletici olarak kabul edilmeyen CO2, sera gazi etkisinin temel
kaynagi oldugu anlasilmasi CO2 de kirletici sinifina alinmasina sebep oldu. Yakitin tam
yanmasl sonucunda ortaya CO2 ve H20 ¢ikmaktadir. Buradan CO2 miktarini
dislirmenin tek yolunun; yakit tiiketimini diistirmek oldugu sonucunu ¢ikmaktadir [12]

[16].

2.3.3  Hidrokarbon (HC) Olusumu;

Cok genis bir gesitlilik yelpazesine sahip olan hidrokarbonlar, insan saghgi Gzerinde ¢ok
farkli derecede problemlere yol agmaktadir. Bazi hidrokarbonlar mukozada tahrise yol

acarken bazi hidrokarbonlarin kanserojen oldugu bilinmektedir.

Dizel motorlarda hidrokarbon olusumunun temel nedeni; yanma odasina puskirtilen
yakit demetinde bulunan ve tutusamayacak kadar zengin veya fakir karisimlardir. Fakir
karisim boélgelerinde oksidasyon tamamlanamayarak egzozdan CO, aldehitler ve HC gibi
kismi oksitlenmis bilesikler atilir. Hava ile yeterli miktarda bulusamayan asiri zengin
karisimli kisimlarin iki sebebi vardir. Bunlar; enjektér memesindeki ki 6li hacimler ve
yanma odasina fazla yakit sokulmasidir. Ayrica yakit demetinin silindir ceperine carpip
sonmesi ve soguk havalarda beyaz duman ile kendini gosteren atesleme kusurlari da

dizel motorlarda HC olusumuna neden olur. [12] [16].
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2.3.4  Azot Oksitlerin (NOx) Olusumu

Benzinli motorlarda yakit hava ile karistirilarak yanma odasina alinirken, dizel
motorlarda sikistirilan havanin Ustline yakitin puskirtilmesi ile karisim olusturulur. Bu
calisma prensibi yakitin dagilimi hi¢cbir zaman homojen olmamaktadir. Bu sebepten

otlrld yanma sonunda sicakliklar ve art gaz konsantrasyonu da homojen olmamaktadir.

Yanma kisminda deginildigi gibi kontrolsiiz yanma safhasinda sicakliklarin ¢ok fazla
miktarda artmasi NOx olusumunun temel nedenlerinden biridir. Genisleme stroku
suresince hava veya daha soguk yanmis gazlarla karsilagan yanmis gazlar NO olusma
reaksiyonunu durudur ve NO formu korunur. Bu asamadan sonra NO geri parcalanarak
N2 ve 02 olarak egzozdan salinir. Plskiirtme avansi kiiclildiglinde tutusma gecikmesi
uzar ve bundan dolayr NO olusumu da ge¢ baslar. Maksimum sicakliklarin diismesi
sebebiyle NO konsantrasyonu da disecektir. Bu olay dizel motorlarda NO

konsantrasyonu da ki azalma, benzinli motorlara kiyasla daha hizli olacaktir.

Dizel motorlarda puskurtilen yakitin artmasi NO emisyonuna da dogru orantili olarak
arttiric etki yapacaktir. Ayni sekilde yuksek yiklerde, basing ve sicakliklari arttirici

etkileri nedeniyle NO emisyonlarini arttirici etki yapar[12] [16] [17].
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2.3.4.1 Azot Oksitlerin (NOx) Kontrol Yontemleri

e Yakitin Kalitesi

Dizel yakitin kolay tutusma karakterini setan sayisi belirlemektedir. Yiksek setan sayisi,
tutusma gecikme siresini azaltmakta ve yanma odasinda biriken yakitin ani yanmasini,
dolayisiyla ani basing ve sicaklik artisini engellemektedir. Sekil 2-8 de Setan sayisinin
NOx olusumuna etkisi gosterilmistir. Tutusma gecikmesinin azalmasiyla birlikte yakit
daha erken tutusacak, sikistirma devam ettigi icinde NOx olusumu artacaktir. Bunun
engelleyebilmek icin; yanma baslamadan daha az miktarda yakit puskirtilmelidir.

Boylece maksimum yanma sicakliginin diismesi beklenir.

8.50-
8.5
800{ *
7751
7501
725- ,

700. e
42 44 46 48 50 52 54 56 58

Setan Sayisi

Azot Oksit (ppm)

Sekil 2-8 Setan sayisi etkisi
e Yakit Plskirtme Sistemi

Daha sonra detayli olarak incelenecek olan yakit plskiirtme sistemi, hava ve yakitin
karismasina direk etkir. Bunun sonucu; alevin olusmasi, alevin yayilmasi, yakitin

pllverizasyonu ve dagilimi etkilenir.

Enjektor delik caplarinin kiiclltlilmesi tutusma gecikmesi siliresinde yanma odasina
sokulan yakitin azaltilmasini saglayacagi icin NOx emisyonlarini azaltacaktir. Diger
taraftan, yakit miktari azalacagi icin ve hava ile yakit daha iyi karisacagi i¢in birim yakit

basina diisen hava miktari artacaktir. Bundan dolayi alev daha genis bir bolgeye yayilir
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ve NOx emisyonlari artar. Bu artma ve azalma NOx emisyonlarinda bir degisim
gorilmemesine sebep olur. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki; iki kademeli puskirtme
partikiil madde(PM) emisyonlarinda 6nemli artisa sebep olmadan NOx emisyonlarini

disirmektedir.
e Egzoz Gazl Re-sirkiilasyonu(EGR) Sistemi

NOx miktari sicaklikla direk olarak alakalidir. Yanma odasinda art gazlarin kalmasi,
olusacak maksimum yanma sicakliklari ve dolayisi ile NOx miktari azalacaktir. Direk
puskirtmeli dizel motorlarda EGR sistemi yakit sarfiyatini kotllestirmeden NOx

emisyonlarinda azalma saglamaktadir.

Yanmaya katilan oksijenin fazlaligi NOx miktarini arttir, EGR sistemi yanmaya katilan
oksijeni azaltarak yerine CO2 ve H20 gecirdiginden dolay alev sicakliginda azalma
meydana gelir ve NOx emisyonu azalir. EGR oraninin arttirilmasi NOx emisyonlarini
azaltmaktadir. Sekil 2-9da EGR artisina bagh NOx emisyonlarinin azaldig

gorilmektedir.
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%S ~ » . <
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Motor Dewri (dev./dak.)

Sekil 2-9 EGR miktari etkisi
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e Puskirtme avansi ve puskirtme basincinin etkisi
Diger etkenleri sabit kabul ederek, plskirtme avansi arttirildiginda tutusma gecikmesi
artacagi icin; yanma odasina daha fazla yakit pulskirtiilecek ve bu yakitin yanmasiyla
silindir igi basing ve sicakliklar ani olarak ylikselecektir buda NOx emisyonlarinda artisa
sebep olur. Sekil 2-10’da puskiirtme avansina bagli olarak NOx emisyonlarinin degisimi

gorilmektedir.

Pisklrtme basincinin arttirilmasi yakitin tanecik boyutunu digslrir ve yakit hava ile

daha rahat karisir bunun sonucu tutusma gecikmesi kisalir ve NOx miktari azalir.
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700 A
650 |
600 4

550 1

Hox (ppm)

500 |
450 |

400 . - .
4 2 0 2 4

piiskiirtme Avansi(KMA®)

Sekil 2-10 Piskirtme avansi etkisi
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e Tirbulansin etkisi

Yanma odasinda tdrbllansin azalmasi hava yakit karisimi miktarini azaltarak NOx

emisyonlarini azaltici yonde etki yapar. Sekil2-11 de Tirbilans etkisi gorilmektedir.

2000
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NOx (ppm)

1400
1300

1200
0,2 0,4 0,6 0,8

Tiurbiilans Orani

Sekil 2-11 Tirbulans etkisi
e Sikistirma orani etkisi

Direk pusktrtmeli dizel motorlarda NOx olusumlarini en c¢ok etkileyen faktorlerden
biridir. Diger etkenlerin sabit kaldigl varsayimi ile sikistirma oraninin artmasi tutusma
gecikmesini kisaltacagi icin NOx emisyonlarinda azaltici etki yapacaktir. Sekil 2-12 de

stkistirma oranina bagli olarak NOx emisyonu degisimi gosterilmistir. [12] [16] [17].
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Sekil 2-12 Sikistirma orani etkisi

2.3.5 is Olusumu

Yanma sirasinda bir takim organik parcaciklarin yanmayarak birbirlerine tutunmasi ile
olusmakta oldugu varsayllmaktadir. is parcaciklarinin iceri motor yiik kosullarina ve
egzoz sicakliklarina gore degismektedir. Olusan pargaciklarin egzoz sisteminde
ilerlemeleri sirasinda parcacik caplarinda biiyime meydana gelmektedir. s
parcaciklarinin olusumu yakitin tipine, C-H oranina ve karbon atomu sayisina baghdir.
Dizel motorlarda is olusumu heterojen karisimin fazlaligi yiziinden benzinli motorlara
gore fazla olmaktadir. Karbon tanecikleri yanma igin yeterli zaman bulamamakta ve
egzozdan parcacik olarak atilmaktadir. Motorun yik durumu hava fazlalik katsayisini
degistirdigi icin is bunun fonksiyonu olarak degisir. Motorun is olusumunun siniri motor
glclini belirlemektedir. Motor devri distikece iceri daha fazla yakit génderilip motor
devri arttinlmaya calisilacaktir fakat iceriye yakilabileceginden fazla vyakit
girdiginde(yakit/hava oraninin artmasi) pargacik olusumu artacak ve egzoz koyu renkli

is gozlemlenecektir. is motorun émriini azaltici etki yapmaktadir [12] [16].
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BOLUM 3

DIiZEL YAKIT PUSKURTME SiSTEMLERI

Dizel motor ¢alisma ilkelerine gore sikistirilan ve sicakligl artan hava Ustline yakitin en
uygun zamanda puskirtilmesi gerektigi bilinmektedir. Bunu saglayabilmek igin yakit
puskiirtme sistemleri gelistiriimis ve halen gelistiriimektedir. Dizel yakit sistemlerinin
en 6nemli elemani pompa ve enjektorlerdir, bunlarin haricinde yakit deposu, yakit
pompasi, filtre, basinch yakit borulari sistemin diger elemanlaridir. Gliniimiizde yuksek
basinglar elde etmek amaciyla gelistiriimis common-rail sistemleri de kullaniimaktadir.
Bu sistemlerde iki 6nemli eleman daha mevcuttur bunlar; rail ve elektronik kontrol

Unitesidir(EK0).

Yakit piskiirtme sistemlerinden beklenen iyi pilverizasyon, basing, miktar 6lcme ve

kontrol gérevleri pompa ve enjektorler ortaklasa gerceklestirirler.[18]

3.1 Yakit Pompalari

Pompanin baslica gorevleri sunlardir; yakiti bir basing altinda atesleme sirasina gore
enjektorlere yollamak ve sevk edilen yakit miktarini belirlemek. Bitin silindirler igin
tek pompa kullanilabildigi gibi her silindir icin ayri bir pompa kullanilip tasarim bu
sekilde de yapilabilir. Yakit pompalarinda harici olarak yaglama yapilmamaktadir. Dizel

yakitin yaglama 6zelligi kullanilir.
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3.1.1 inline tipi pompalar

Test motorunda da kullanilan yakit pompasi inline olarak bilinen Gzerinde kam mili
bulunmayan pompalardir. Harici olarak kam mili Ustline yerlestirilen bir profilden
tahrik alarak yakit basma islemini gerceklestirir. Sekil 3-1 de test motorunda kullanilan

pompanin kati modeli gériilmektedir.

Sekil 3-1 Test Motoru Pompasi
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Sekil 3-2 inline pompa calisma ilkesi(Handbook of Diesel Engines, 2010)

Sekil 3-2 de inline bir pompanin calisma sekli gdsterilmistir. in-line pompalar basma
yoniinde tahrik alarak bir pistonun hareketi ile yakiti basmaktadirlar. ilk durumda yakit
giris kismindan hazneye dolmaktadir, kam profili pistonu harekete zorladiginda giris
agzi kapanmakta ve yakit yiksek bir basing ile dagitim valfinden enjektore
yollanmaktadir. Burada faydali strok giris agzinin kapanmasindan sonra devam eden ve
yakitin miktarini belirleyen stroktur. Test motorunda kullanilan tek pistonlu inline
pompalar pompa kumanda manivelasi (rack) yardimi ile kontrol edilirler. Bu manivela
yakit sarmalinin konumunu degistirerek enjektore gonderilen yakit miktarini ayarlar.
Bu tip pompalar c¢ok silindirli motorlarda her silindirde bir adet olarak kullanilirlar. Sekil
3-3’ te test motoru pompasi kumanda manivelasinin stop ve tam gaz halleri
gorilmektedir. Sekil 3-4 te motorda kullanilan yakit pompasinin motora baglanti sekli

gorilmektedir.[12]
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Sekil 3-4 Test motoru pompasinin baglanti sekli
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Motorun devir kontrolii bu manivela sayesinde gerceklesmektedir. Manivela
reglilasyon diye tabir edilen kontrol kumanda sistemi sayesinde istenilen pozisyonda

tutulmaktadir. [12] ve [18].

3.1.2 Eksenel Dagitici Pompalar

Sekil 3-5 te eksenel dagitici tip pompanin ¢alisma ilkesi goriilmektedir. Tim silindirlerin
beslenmesi tek pompa ile yapilir. Kam plakasi motorun kam mili tarafindan tahrik alir.
Silindir miktarina gére pompa tasarimi gereklidir. Kam plakasinin dontsiini eksenel

harekete dondiirerek, piston ile basing olusumu saglanir. [12] ve [18].

Cam plate

Roller Control sleeve
\ Axial piston
R—‘_'\ :

. \ ‘ / “ V. —

.-‘; T#/’ ﬂ / __- High pressure chamber

{1 (- - -Q
L J .“. L J 3 -
L IR ) 4

Fuel outflow to nozzle

Effective

Injection timing by rotating stroke
roller ring

Metering slot

Sekil 3-5 Eksenel dagitici tip pompa calisma ilkesi (Handbook of Diesel Engines, 2010)

3.1.3 Radyal Dagitici Pompalar

Donen piston sayesinde cok yiiksek basinglarin elde edilebildigi bir pompa seklidir.
Basing olusumu sireklidir. Selenoid valf motora gonderilen yakitin miktarini kontrol
eder. Valf kapali iken yiiksek basin¢ olusumu gerceklesir. Selenoid valf sayesinde hassas

olarak kontrol edilebilen pompalardir. [12] ve [18].
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Sekil 3-6 Radyal dagitici pompa ¢alisma ilkesi(Handbook of Diesel Engines, 2010)

3.2 Enjektorler

Silindir icine yakitin puskirtilmesini saglayan meme ve meme tutucusundan olusan
elemanlardir. Yakit zerrecigi boyutlarinin kiglldikce yanmanin iyilestigi bilinmektedir.
Basincin artmasi ile zerrecik boyutu kiiclliirken yakitin silindir icinde ulasabilecegi
mesafede  artacaktir.  Plskirtme  kontrol sistemlerine gore  enjektorler

siniflandiriimaktadir. Sekil 3-7'de enjektor cesitleri gortilmektedir.
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Sekil 3-7 Enjektor cesitleri(Handbook of Diesel Engines, 2010)

3.2.1 Mekanik Enjektorler

Yakit plskirtme kontroliiniin mekanik yay veya bir kam profili tarafindan kontrol
altinda tutuldugu enjektorlerdir. Sekil 3-7'de ilk iki enjektér bu sinifa girmektedir.
Pompadan basingli yakit 1 numara ile gosterilen agza gelir kanaldan gegerek Fp
kuvvetini olusturup 8 numarali yayin kuvvetini yenerek supap ignesini kaldirarak yakitin
puskirtilmesini saglar. Sekil 3-8’de test motorunda kullanilan Bosch marka mekanik

enjektor gorilmektedir.[12] ve [18].

Sekil 3-8 Test motoru mekanik enjektori Bosch
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3.2.2 Selenoid ve Piezo Enjektorler

Sekil 3-7" de son iki enjektor sirasi ile selenoid ve piezo kontrollii enjektorlerdir.
Selenoid enjektorlerde yakit plskiirtme kontroli 12 numara ile gosterilen selenoid
yardimi ile yapilir. EKU tarafindan zamani geldiginde selenoid elektrikle manyetik
Ozellik kazanir ve enjektor ignesini ¢ekerek yakitin piskirtiilmesini saglar. Sekil 3-9’da

testlerde kullanilan Bosch marka selenoid enjektor goriilmektedir.

Piezo enjektorler cok hassas ve tepki slireleri selenoid enjektorlere gore daha hizli
oldugundan yuksek teknolojili, 6zellikle yanmanin gesitli piskirtme sekilleri ile kontrol
altinda tutulmasi istenilen motorlarda kullaniimaktadir. Gerek teknolojisi gerekse
Uretim maliyetlerinin ylksek olmasi enjektor fiyatlarinin yliksek olmasi nedeniyle ancak

yluksek fiyatli motorlarda kullanim alani bulmaktadir. [12] ve [18].

Sekil 3-9 Test motoru selenoid enjektéri Bosch

3.3 Common-Rail

Yakitin 2500-3000 barlara kadar puskirtilebildigi yiksek basingli direk puskirtme
sistemidir. Mevcut geleneksel sistemlere gére emisyon, yakit tiiketimi ve performans
olarak ¢ok daha Ustiin oldugu tespit edilmistir. Sistem calismasi basitce sekil 3-10’da
gosterilmistir. Yuksek basin¢li pompa sirekli olarak yakit borusunu(rail) besler, yakit
borusu Uzerinde bulunan yakit ayar regilatorli basincin istenilen seviyede sabit
kalmasini saglar, rail sabit olan bu yiksek basinci enjektor girislerine kadar yollar ve
sabit tutar, enjektorler plskirtme sirasina gore acildiginda yakit sabit basingh ve

istenilen kadar yliksek basinch olarak yanma odasina puskartilebilir.
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Sekil 3-10 Common-rail enjeksiyon sistemi calisma ilkesi(Handbook of Diesel Engines,
2010)
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BOLUM 4

TEST DUZENEGININ TANITIMI

4.1 Test Motorunun Tanitimi

Test motoru Erin

A.S. tarafindan tasarlanmis, 00203.STZ.2007-2 ve

00612.STZ.2010-1 numarali San-Tez projeleri kapsaminda desteklenerek prototip
Uretimi gerceklestirilmis olan tek silindirli dogal emisli direk puskirtmeli bir dizel
motordur. Asagida motora ait teknik 6zellikler belirtilmistir.

Strok Sayisi
Silindir Sayisi
Silindir Hacmi
Piston Cap1/Strok
Supap Sayisl
Sikistirma orani
Maksimum glg
Maksimum tork
Ozgiil Yakit Tuketimi
Sogutma

Rolanti Devri
Hava emisi

Kuru agirlig

4

1

1,16L
$108mm/127mm
4

14,6:1
18@2400d/d
80@1800 d/d
255 g/kWh
Su sogutmali
600 d/d
Dogal

169 kg
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Sekil 4-1 Deney Motoru

4.2 Emisyon Ol¢iim Cihazlan

Emisyon 6lciimiinde; CO, THC ve NOx 6l¢iimi icin AVL DiCom 4000 emisyon Olger, is
Olglimleriicin ise AVL 415S is 6lcer kullanilmistir. Sekil 4-2de emisyon cihazlari
gorilmektedir.

Sekil 4-2 Emisyon cihazlar
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Sekil 4-3 ve sekil 4-4’ te emisyon cihazlarinin dlgiim 6zellikleri gérilmektedir.

Measurement Range Resolution
AVL DiGas 4000/AVL DiCom 4000
CO: 0 ... 10 % Vol. 0.01 % Vol.
COz: 0... 20 % Vol. 0.1 % Vol.
HC: 0 ... 20 000 ppm Vol. 1 ppm
NOx: 0 ... 5 000 ppm Vol. 1 ppm
0;: 0... 25 % Vol. 0.01 % Vol.
A-calculation: 0...9.999 0.001
A-sensor voltage: 0..50V 0.04V
Engine Speed: 250 ... 9990 rpm 10 rpm
0il Temperature: 0...150°C 1°C
Ignition Angle TDC Sensor: -60 ... 100 °c.a. 0.1 °c.a.
Ignition Angle Stroboscope: 0...60 °c.a. 0.1 %c.a.
Dwell Angle: 0..100% 10%

Sekil 4-3 AVL DiCom 4000 6lgum 6zellikleri

Measurement principle: | Measurement of filter paper blackening

Measured value output: | FSN (filter smoke number) or mg/m?® (soot
concentration)

Measurement range: 0to 10 FSN

Detection limit: 0.002 FSN or ~ 0.02 mg/m®

Resolution: 0.001 FSN or 0.01 mg/m®

Exhaust pressure (-300%) -100 to 400 mbars

ranges: (-500%) -200 to 750 mbars with the special

sampling option
0 to 3000 mbars with the high-pressure option
(*) with activated altitude simulation

Maximum exhaust 600 °C with standard 340 mm sample probe (800
temperature: °C with 780 mm long sample probe)
Interfaces: 2 serial RS232 interfaces with AK protocol

Digital via Instrument Controller 4210
1 Ethernet interface with InPort option installed
with AK protocol

Power supply: 100 — 115 VAC or 230 VAC, 50/60 Hz
Power consumption: 700 VA
Compressed air (for ~150l/min during purge

compressed air option):

Compressed air quality Grades 1.1.1 to 1.4.1 according to ISO
required: 8573.1:2001(E)

Recommended connection pressure on the AVL
Smoke Meter: 5 to 8 bars at the measurement
device input

Weight: <40 kg

Dimensions (w x h x d): 560 x 620 x 300 mm

Sample flow: ~ 10 I/min

Ambient conditions: 5 to 55 °C / max.95 RH; without condensation
Sea level -500 to + 5000 m

Repeatability: Standard deviation 1 s = + (0.005 FSN + 3 % of
the measured value @ 10sec intake time)

Sekil 4-4 AVL 415S olgim ozellikleri
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4.3 Motor Kontrol Unitesi

Tez danismanim Dog. Dr Tarkan Sandalci tarafindan gelistirilmistir. Sekil 4.2 de kontrol
Unitesinin  genel gorinimi  mevcuttur. Gig¢ kaynagl sistemin  enerjisini
karsilamaktadir(1). Strlci kart sistemin haberlesme gorevini yerine getirmektedir, tim
kartlarin ve enjektoriin birbiriyle olan etkilesimi bu kart sayesinde yapilmaktadir(2).
Sinyal genislik modilasyon(PWM) karti pompa selenoidinin siricistdir(3). Pompanin
basinci potansiyometre ile ayarlanmaktadir(7). Arduino sistemin islemcisidir(4).
Bilgisayar ile iletisimi saglayan USB cikislari(5). Enjektor ve pompanin aclilip
kapanmasini saglayan dugmeler(6). Acil stop ise acil bir durumda motorun
durdurulmasini saglayan digmedir (8). Sistemin elektrik girisi(9). Enkoder, pompa
sinyali ve enjektor sinyalinin osiloskop c¢ikis soketleri (10). Bilgisayar yardimi ile
Arduinoya pusklirtme avansi(°’KMA) ve puskiirtme siresi(ms) girilir. Enkoder Z
sinyalinden sonra 360 derece sinyali gobndermeye devam eder, ayarlanan avansa

geldiginde Arduino tetikleme sinyali gonderir ve selenoid enjektor 12V DC ile tetiklenir.

Sekil 4-5 Elektronik Kontrol Unitesi
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4.4 Dinamometre

Motorun test edildigi dinamometre Eddy-Current tipi olup APi-COM firmasinin FR-50
modelidir. Sekil 4-6 da dinamometre kontrol linitesi gorilmektedir.

@ ). gproorm
1123 ""m d
4|5)6 1 @‘ ’

. 7189 > START
| oe =
CJ EJ

Sekil 4-6 Dinamometre kontrol Unitesi

Sekil 4-7’ de testler esnasinda dinamometre kontrol tinitesinin ekran fotografi
gorulmektedir.

HARARET / TEMPERATURE

Sekil 4-7 Testler esnasinda kontrol (initesinden goriinim
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Sekil 4-8’ de dinamometre yiik hiicresinin(Load-Cell) teknik 6zellikleri gorilmektedir.

Sekil 4-8 Yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

Sekil 4-9’ da dinamometrenin yikleme karakteristigi gortilmektedir.

Sekil 4-9 Dinamometrenin yikleme karakteristigi
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4.5 Basing Olgiim Ekipmanlari

Basing Olciimi igin Kistler 6052C basing sensori kullaniimistir. Sekil 4-10" da basing
sensoriiniin teknik ozellikleri gérilmektedir. Ust 6li nokta ve KMA élciip basincin

olustugu dogru noktanin tespiti icin Omron marka enkoder kullaniimistir.

Type 6052C...
Measuring range bar 0..250
Calibrated partial ranges bar 0...50,0...100,
0...150,0..250
Overload bar 300
Sensitivity pC/bar =20
Natural frequency (measuring element) kHz =160
Linearity, all ranges (at 23 °C) %/FSO <03
Acceleration sensitivity
axial bar/g <0,0002
radial bar/g <0,0005
Operating temperature range o & =20 ... 350
Temperature min./max. -50 ... 400
Sensitivity change
200 °C 250 °C % <05
23 ...350°C % <x2
Thermal shock error
(at 1500 1/min, pmi = 9 bar)
Ap (short time drift) bar <+0,5
APmi % <32
ADmax % =+1,0
- Insulation resistance at 23 °C 0 =10"
Shock resistance g 2 000
§ Tightening torque N-m 15
3 Capacitance, without cable pF 5
Weight with cable gram 30
Connector, ceramic insulator - M4 x0,35

Sekil 4-10 Basing sensori ve teknik 6zellikleri

Basinglarin kayitlari ve enkoder verilerinin kayitlari icin LeCroy marka osiloskop

kullanilmistir. Sekil 4-11’de osiloskopun teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Bandwidth 500 MHz

Rise Time 800 ps

Input Channels 4

Display 10.4" Color Touch Screen
Sample Rate 2 GS/s max (interleaved mode)

1 GSI/s (all channels)

50 GSIs (RIS mode)

Standard Record 500 kpts/Ch (interleaved mode)

Length
250 kpts/Ch (all channels)

Max. Record Length 2 Mpts/Ch (interieaved mode)

1 Mpts/Ch (all channels)

Standard Capture Time | up to 250 ys at full sample rate

Max Capture Time up to 1 ms atfull sample rate

Vertical Resolution 8 bits

Vertical Sensitivity 1 mVidiv - 10 Vidiv (1 MegaOhm); 1 mVidiv - 2 V/div (50
chm)

BW Limit 20 MHz, 200 MHz

Probing System BNC or ProBus®

Probes One PP0O0O7 per channel (Standard)

Time Base Range 1 ns/div- 1000 s/div

Time Base Accuracy 10 ppm

Sekil 4-11 Kullanilan Osiloskopun teknik 6zellikleri
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Basing sensorinin verilerini osiloskopun kaydedecegi tire cevirebilmek icin Kisteler

marka sarj amplifikatort kullaniimistir. Sekil 4-12’ de sarj amplifikatorinin ozellikleri

gorilmektedir.

Change Input

Connector Type BNC neg. or TRIAX neg.
Measuring range FS pC +2 ... 2 200 000
Measuring error

Ranges FS <10 pC % <+2

Ranges FS <100 pC % <+0,6

Ranges FS =100 pC %o <+0,3
Drift, measuring mode DC (Long)

at 25 °C, max. relative Humidity RH pC/s <+0,03

of 60 % (non-condensing)

at 50 °C, max. relative Humidity RH pC/s <+03

of 50 % (non-condensing)
Max. common mode voltage % <25
between input and output ground
Overload % FS *+110

Sekil 4-12 Charge amplifier teknik 6zellikleri
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4.6 Test Odasi

Testler Yildiz Teknik Universitesi icten yanmali motorlar laboratuvarinda yapilmistir.

Sekil 4-13 te test dlizeneginin laboratuvardaki yeri goriilmektedir.

Sekil 4-13 Yildiz Teknik Universitesi Motorlar Laboratuvari

40



4.7 Yakit ol¢limii

Yakit 6l¢imlerinde Biotech marka VZS-005-Alu minyatir disli debimetre kullanilmistir.

Sekil 4-13te de kullanilan debimetrenin teknik 6zellikleri goriilmektedir.

VZS-005-ALU

Oil flowmeter

Art.-No.: 97478458

Oval gear Flow meter VZS-005-ALU

Suitable for liquids Water, Fuel, Diesel, Oil

Flow range min. / max. LPM 0,005 LPM 1,5 LPM
Pressure min. / max. -0,8 bar 30 bar
Operating temperature min./ max. -20°C 100 °C
Material / Rotor / O-Ring Aluminium eloxated / PPS / FKM
Process connector 2xG 1/8" female thred BSP
Electrical connection 3.-pin. connector, IP 65 (included)
Signal/ Output square-wave PNP (pull up R= 1k6 integrated)

Sekil 4-14 Yakit 6l¢glim debimetresi

4.8 Elektronik Kontrollii Motora Gegerken Yapilan islemler

ilk olarak basin¢g sensériiniin kati modeli yapilmistir. Kati modelleme ve tasarim
islemleri icin CATIA V5 R19 programi kullaniimistir. Motor kafasinda basing sensériiniin
konumlanabilecegi en uygun yer belirlenmistir. Sensoriin konumlanacagi yer su kanall
icinden gectigi icin bu kisma 6zel basing sensoér gomlegi yapiimistir. Sekil 4-15’ te basing
sensori turkuaz renkli, basing sensor gomlegi yesil renkli ve silindir kafasi da kirmizi
renkli olarak gosterilmistir. Basing sensoriniin takilip soékilebilmesi icin 6zel olarak

anahtar tasarlanmis ve Urettirilmistir. Sekil 4-15 te 6zel anahtar goriilmektedir.
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Sekil 4-15 Basing sensoriniin kafa konumu ve 6zel anahtari

Common-rail sistemi icin selenoid pompa(Denso) da dahil tim ekipmanlarin 3d
modelleri tasarlanmis ve common-rail test cihazi tamamlanmistir. Sekil 4-16" da

common-rail sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4-16 Common-rail sistemi

Selenoid pompa tahriki olarak elektrik motoru kullaniimistir. Motor KMA’nin ve (st 6l
noktanin osiloskop’ a aktarabilmek i¢in enkoder motora direk baglanmistir. Enkoderin
Z kanali Ust olu noktaylr gosterecek sekilde motor kafasi sokiilerek komparator
yardimiyla sekildeki gibi Gst OlG nokta ayarlanmistir. Sekil 4-17’de st 6lG nokta
belirleme islemi gorilmektedir. Emisyon o&lglimleri igin; egzoz manifolduna gerekli
islemler uygulanmis ve cihazlar baglanmistir. Mekanik enjektériin delik sayisi(6),
puskirtme acisi(145°) ve verebilecegi akis oranina en yakin olacak sekilde enjektor
secimi yapilmistir(Bosch). Enjektoriin kati modeli yapilarak motora uygulanmasi igin
gerekli islemler yapilmistir.  Bunlar; kafada enjektor yuvasi genisletilmistir, 6zel
enjektor tutucusu yapilmistir, kilbitor ylksekligi yeni enjektére uygun olmadigi icin
ylkseltme aparati yapilmistir, kilbitor kapaginda yakit girisi ve kablo c¢ikislari igin
gerekli tadilatlar yapilmistir. Sekil 4-18" de elektronik sisteme geciste motor kafasinda

yapilan islemlerin 3 boyutlu modeli gérilmektedir.
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Sekil 4-18 Selenoid enjektor icin kafada yapilan degisiklikler

44



BOLUM 5

TESTLER

Tim testler tam ylik konumunda yapilmistir. Testlerde kullanilan dizel yakit EN 590
standardini karsilamaktadir. Motor her ¢evrim igin kararli hale gelene kadar galistirilmis

ve daha sonra sonuglar kayit edilmeye baslanmistir.

Motor ¢evrimleri belirlenirken; motorun puskiirtme avansini da igine alacak sekilde 20°
KMA’ nin 4° Gsti ve 8 ° alti kapsama girecek sekilde testler yapilmistir. Motorun tek
silindirlisinin ve 4 silindirlisinin Erin Motor A.S. tarafindan jenerator motoru olarak

kullanilmasi distintildtgu icin 1500 d/d sabit hiz testleri yogunlastirilarak yapilmistir.

5.1 Mekanik Motor Testleri

Mekanik motor testleri; motorun ilk halinde kullanilan mekanik in-line pompa ve
mekanik enjektor ciftinin kullanilmasi gercgeklestirilmistir. Mekanik motor 20°

plskiirtme avansina sahiptir.

Mekanik regulatoriin gaz kolu tam gaz konumuna alinmis ve dinamometrenin sabit hiz
secenegi kullanilarak her devir icin tam yik konumunda testler gergeklestirilmistir.
Mekanik motor testleri 1100 d/d dan baslayarak 2500 d/d ya kadar 200 devir artimla
yapilmistir. Bulunan degerler noktalar ile isaretlenmis grafik cizgileri ise bu noktalarin
ortalamasini alacak sekilde cizdirilmistir. Sekil 5-1 de mekanik motorun performans
grafigi gortilmektedir. Motorun maksimum gicl 2500 devirde 17,06 kW, maksimum

torku 1700 devirde 69,9Nm olarak Ol¢lilmustdir.
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Sekil 5-1 Mekanik motor performans grafigi

Sekil 5-2’de mekanik motorun emisyon grafigi gorilmektedir. Mekanik motorda devir

arttikca NOx miktarinin arttigi, CO ve HC miktarinin ise azaldig tespit edilmistir. is

miktari 6nemli Olclide fazladir.
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Sekil 5-2 Mekanik motor emisyon grafigi
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5.2 Elektronik Motor Testleri

Elektronik motor testleri dinamometrenin sabit hiz secenegi kullanilarak yapilmistir.
Testler 1100 d/d dan baslayarak 2700 d/d ya kadar 200 devir artimla yapilmistir.
Bulunan degerler noktalar ile isaretlenmis grafik gizgileri ise bu noktalarin ortalamasini
alacak sekilde cizdirilmistir. Her puskirtme avansi icin ortak olarak tim
puskirtmelerde ¢ikilabilen en yiiksek devir sabit olarak alinarak puskirtme miktarina
gore karsilastirma yapilmistir. Sabit 1500 devir testlerinde ise puskirtme miktarlari da
sabit tutulup avansin etkileri karsilagtirilmistir. Motor igin uygun olmayan avanslar ve

puskiirtme miktarlari incelemenin disinda birakilmistir.

5.2.1 Puskiirtme Avansi 12° KMA

Plsklrtme avansi 12° KMA, 1.2 ms puskirtme sliresinde maksimum gii¢ 1900 devirde
12.9 kW, maksimum tork ise 1100 devirde 83 Nm olarak 6l¢tlmistir. Motorun 1900
devir Ustlinde kararsiz olarak galistigl gézlemlenmistir. Bu avans ve plskiirtme siresi
icin devrin artmasi ile birlikte CO, HC ve is emisyonlarinin arttigi NOx emisyonunun ise

azaldigi tespit edilmistir.

12 Plskirtme Avansi-1,2 ms Pusklirtme Siresi
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Sekil 5-3 12° KMA Puskirtme avansi-1,2 ms puskirtme stresi icin performans grafigi
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Sekil 5-4 12°KMA Piskirtme avansi-1,2 ms plsklrtme siresi icin emisyon grafigi
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Puskirtme avansi 12° KMA, 1.4 ms puskirtme siiresinde maksimum gii¢ 1700 devirde
13,5 kW, maksimum tork ise 1300 devirde 82 Nm olarak olgiImistir. Motorun 1700

devir Ustlinde kararsiz olarak galistigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 5-5 12°KMA Piskiirtme avansi-1,4 ms puskirtme siiresi icin performans grafigi
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Sekil 5-6 12° KMA Puskirtme avansi-1,4 ms puskirtme siresi igcin emisyon grafigi
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Puskirtme avansi 12° KMA, 1.6 ms puskirtme siiresinde maksimum gii¢ 1500 devirde
13,8 kW, maksimum tork ise yine 1500 devirde 88,1 Nm olarak 6l¢lilmustir. Motorun
1500 devir Ustiinde kararsiz olarak calistigi gézlemlenmistir. Bu avans ve plskiirtme
suresinin genel olarak motor igcin uygun olmayan bir ¢alisma noktasi oldugu

gorilmektedir.

12 Pusklrtme Avansi-1,6 ms Pusklrtme Suresi
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Sekil 5-7 12 °KMA Puskirtme avansi-1,6 ms piskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-8 12°KMA Piisklirtme avansi-1,6 ms plsklrtme siresi i¢cin emisyon grafigi
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Plsklrtme avansi 12° KMA, 1.8 ms puskirtme siliresinde maksimum giic 1300 devirde
12,3 kW, maksimum tork ise yine 1300 devirde 90,5 Nm olarak olgllmustiir. Motorun
1300 devir Ustiinde kararsiz olarak calistigi gézlemlenmistir. Bu avans ve puskirtme

suresinin genel olarak motor igcin uygun olmayan bir ¢alisma noktasi oldugu

gorilmektedir.

12 Puskirtme Avansi-1,8 ms Pusklirtme Siiresi
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Sekil 5-9 12°KMA Pisklrtme avansi-1,8 ms plsklrtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-10 12° Puskiirtme avansi-1,8 ms puskirtme siiresi igin emisyon grafigi
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5.2.2 Piuskiirtme Avansi 16° KMA

Plsklrtme avansi 16° KMA, 1.2 ms puskirtme slresinde maksimum gii¢ 1900 devirde
13 kW, maksimum tork ise 1100 devirde 75 Nm olarak ol¢tilmistiir. Motorun 2500
devir Ustlinde kararsiz olarak calistig gozlemlenmistir. Bu avans ve plskirtme siresi

icin devrin artmasi ile birlikte CO, HC ve is emisyonlarinin arttigi NOx emisyonunun ise

azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 5-11 16°KMA Piskirtme avansi-1,2 ms plskirtme siresi igin performans grafigi
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16°KMA puskirtme avansi 1,2 ms puskirtme siresi 16°KMA puskirtme avansi 1,2 ms pusklrtme siresi
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Sekil 5-12 16°KMA Piskirtme avansi-1,2 ms plskirtme siresi icin emisyon grafigi

Pisklrtme avansi 16° KMA, 1.4 ms puskirtme siiresinde maksimum giic 2100 devirde
15 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 82 Nm olarak 6l¢tlmustir. Motorun 2500
devir Ustlinde kararsiz olarak calistigi gozlemlenmistir. Emisyonlarin tiim devirlerde

birbirlerine oldukga yakin oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5-13 16°KMA Piskirtme avansi-1,4 ms plskiirtme sliresi icin performans grafigi
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Sekil 5-14 16°KMA Piskiirtme avansi-1,4 ms puskirtme siiresi icin emisyon grafigi
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Plsklrtme avansi 16° KMA, 1.6 ms puskirtme sliresinde maksimum giic 1900 devirde
15,8 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 86 Nm olarak o6l¢lilmistir. Motorun 1900
devir Ustlinde kararsiz olarak galistigi gézlemlenmistir. Emisyonlarin tim devirlerde

birbirlerine oldukga yakin oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5-15 16°KMA Piskirtme avansi-1,6 ms plskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-16 16°KMA Piskirtme avansi-1,6 ms pilskirtme siresi igcin emisyon grafigi
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Plsklrtme avansi 16° KMA, 1.8 ms puskirtme sliresinde maksimum glic 1700 devirde
15,2 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 87 Nm olarak 6l¢lilmistir. Motorun 1700
devir Ustlinde kararsiz olarak calistigl gézlemlenmistir. Emisyonlarin tim devirlerde

birbirlerine oldukga yakin oldugu gorilmektedir.

16 Puskirtme Avansi-1,8 ms Plskiirtme Siresi
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Sekil 5-17 16°KMA Piskirtme avansi-1,8 ms plskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-18 16° KMA Puskirtme avansi-1,8 ms puskiirtme siresi igcin emisyon grafigi
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5.2.3 Puskiirtme Avansi 20° KMA

Puskirtme avansi 20° KMA, 1.2 ms plskirtme siiresinde maksimum gili¢c 2100 devirde
13,8 kW, maksimum tork ise 1700 devirde 74,3 Nm olarak o6lctilmuistiir. Motorun 2100
devir Ustinde kararsiz olarak calistigl gozlemlenmistir. Devir arttikca CO ve is
emisyonlarinin arttigl, NOx ve HC emisyonlarinin azaldigi tespit edilmistir.

20 Puskiirtme Avansi-1,2 ms Pusklrtme Suresi
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Sekil 5-19 20°KMA Piskirtme avansi-1,2 ms plskirtme siiresi icin performans grafigi
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Sekil 5-20 20° KMA Puskirtme avansi-1,2 ms puskirtme siresi igin emisyon grafigi
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Plsklrtme avansi 20° KMA, 1.4 ms puskirtme siliresinde maksimum giic 2500 devirde
17,1 kW, maksimum tork ise 1700 devirde 83 Nm olarak olgilmustiir. CO, HC ve is
emisyonlarinin 2100 devirde maksimum oldugu ve NOx emisyonunun devir arttikca

azaldigi gézlemlenmistir.

20 Puskurtme Avansi-1,4 ms Pusklirtme Siresi
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Sekil 5-21 20°KMA Piskirtme avansi-1,4 ms plskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-22 20°KMA Puskirtme avansi-1,4 ms puskirtme siresi icin emisyon grafigi
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Puskirtme avansi 20° KMA, 1.6 ms plskirtme stiresinde maksimum gii¢c 2300 devirde

16,3 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 87 Nm olarak olgiImistir. 1500 devirde;

CO, HC ve is emisyonlarinin minimum oldugu, NOx emisyonunun ise maksimum oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 5-23 20° KMA Puskirtme avansi-1,6 ms piskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-24 20° KMA Puskirtme avansi-1,6 ms puskiirtme siresi igcin emisyon grafigi
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Plsklrtme avansi 20° KMA, 1.6 ms puskirtme siliresinde maksimum giic 2300 devirde

16,3 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 87 Nm olarak olgiImistir. 1500 devirde;

CO, HC ve is emisyonlarinin minimum oldugu, NOx emisyonunun ise maksimum oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 5-25 20° KMA Puskirtme avansi-1,8 ms piskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-26 20° KMA Puskirtme avansi-1,8 ms puskiirtme siresi igin emisyon grafigi
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5.2.4 Puskiirtme Avansi 24° KMA

Puskirtme avansi 24° KMA, 1.2 ms plskirtme siiresinde maksimum gii¢c 2300 devirde
15,1 kW, maksimum tork ise 1700 devirde 73 Nm olarak olctlmuistir. NOx
emisyonunun devirle birlikte giderek azaldigi, CO, HC ve is emisyonlarinin 1500 devire
kadar azaldig1 sonra 2100 devire dogru tekrar arttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5-27 24° KMA Puskirtme avansi-1,2 ms piskirtme siresi icin performans grafigi
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Sekil 5-28 24° KMA Puskirtme avansi-1,2 ms plskirtme siresi icin emisyon grafigi
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Puskirtme avansi 24° KMA, 1.4 ms puskirtme siiresinde maksimum gii¢ 2500 devirde
16,6 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 77 Nm olarak olglilmustir. Bu ¢alisma
sartlarinda emisyon degerlerinin diger testlere oranla daha diislik seviyelerde oldugu
goralmastir.

24 Puskiirtme Avansi-1,4 ms Plskirtme Siresi
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Sekil 5-29 24°KMA Piskirtme avansi-1,4 ms plskiirtme slresi icin performans grafigi
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Sekil 5-30 24° KMA Puskirtme avansi-1,4 ms puskiirtme siresi icin emisyon grafigi
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Puskirtme avansi 24° KMA, 1.6 ms puskirtme siiresinde maksimum gii¢ 2700 devirde

17.3 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 83 Nm olarak 6l¢tlmustdr.
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Sekil 5-31 24°KMA Piskirtme avansi-1,6 ms plskiirtme sliresi icin performans grafigi

24°KMA puskiirtme avansi 1,6 ms puskirtme stresi 24°KMA puiskiirtme avansi 1,6 ms puskiirtme stiresi
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Sekil 5-32 24°KMA Piskirtme avansi-1,6 ms plskirtme siresi icin emisyon grafigi
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Puskirtme avansi 24° KMA, 1.8 ms puskirtme siiresinde maksimum gii¢ 2100 devirde

17,3 kW, maksimum tork ise 1500 devirde 83 Nm olarak 6lglilmustir.
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Sekil 5-33 24°KMA Piskirtme avansi-1,8 ms plskiirtme siiresi icin performans grafigi
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Sekil 5-34 24°KMA Puskirtme avansi-1,8 ms puskiirtme siresi icin emisyon grafigi
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5.2.5 Ortak Olarak Cikilabilen En Yiiksek Devre Gore Piiskiirtme Siiresi

Karsilastirmasi

Ortak olarak tim puskirtme avanslarinda gikilabilen en ylksek devre gore, plskirtme
suresi karsilastiriimasi yapiimistir. 12° KMA igin 1.8 ms puskiirtme stiresinde ¢ikilabilen
en ylksek devir 1300 d/d olarak tespit edilmistir. Bundan daha yiiksek devirlerde
motorun diizglin ¢alisma sartlarindan ¢iktigi, asiri vuruntulu ¢alisma egilimi gosterdigi
ve devir sabitlenmesi olmadigi gézlemlenmistir. 12° KMA agisi igin gig, tork ve 6zgil
yakit tiketiminin puskirtme suresiyle birlikte arttigi tespit edilmistir. Puskirtilen
yaktin miktari ptskiirtme siresiyle dogru orantili oldugu igin; siire arttik¢a silindir igine
puskirtilen yakitta artmaktadir. CO, HC ve is miktarlari yakit miktari ile birlikte
artarken, NOx miktarinin disttgi olglilmustir. Burada emisyon agisindan bakildiginda;
12° KMA icin 1,4ms plskiirtmeden fazla slire puskirtmenin yapilmamasi gerektigi acik
olarak gorilmektedir. Silindir ici basinglara baktigimizda; maksimum yanma
basinglarinin 70 bar civari oldugu ve UON’ dan sonra 5 derecede pik yaptigi tespit
edilmistir. Plskiirtme siliresi arttikca maksimum yanma basincinin da arttig

gozlemlenmistir.

BASING(ba))

360
KMA (derece)

Sekil 5-35 1300 devir 12°KMA piskiirtme avansina gore puskirtme stresi silindir igi
basing karsilastirmasi
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Sekil 5-36 1300 devir 12°KMA plskiirtme avansina gore puskuirtme suresi
karsilastirmasi
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16° KMA avans i¢in 1700 d/d ortak olarak maksimum c¢alisma devridir. 16° KMA acisi
icin glic, tork ve 0zglil yakit tiketiminin puskirtme siresiyle birlikte arttigi tespit
edilmistir. CO, HC ve is miktarlar yakit miktari ile birlikte artarken, NOx miktarinin
distigl olglilmlstir. Burada emisyon degerleri agisindan bakildiginda; 16° KMA igin
1,4ms plskirtmeden fazla siire piskirtmenin yapilmamasi gerektigi acik olarak
gorilmektedir. Silindir igi basinglara baktigimizda; maksimum yanma basinglarinin 60-
65 bar civari oldugu ve UON’ dan sonra 4 derecede pik yaptigi tespit edilmistir.
Puskirtme siresi arttikga maksimum yanma basincinin da arttigl gézlemlenmistir. 1,8

ms puskirtmede 1,2 ms plskirtmeye oranla yaklasik 5 barlik bir artis kaydedilmistir.

70—

BASING(bar)

360
KMA(derece)

Sekil 5-37 1700 devir 16° KMA piskiirtme avansina gore puskiirtme siiresi silindir ici
basing karsilastirmasi
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Sekil 5-38 1700 devir 16°KMA pliskiirtme avansina gore puskirtme siresi
karsilastirmasi
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20° KMA avans igin 1700 d/d ortak olarak maksimum galisma devridir. 20° KMA agisI
icin glic, tork ve 0zglil yakit tiketiminin puskiirtme siresiyle birlikte arttigi tespit
edilmistir. CO, HC ve is miktarlar yakit miktari ile birlikte artarken, NOx miktarinin
distigl olgllmistir. Burada emisyon degerleri agisindan bakildiginda; 20° KMA igin
1,4ms plskirtmeden fazla slire pilskiirtmenin yapilmamasi gerektigi acik olarak
gorilmektedir. Silindir igi basinglara baktigimizda; maksimum yanma basinglarinin 70-
74 bar civari oldugu ve UON’ dan sonra 3 derecede pik yaptigi tespit edilmistir.
Puskirtme siliresi arttikga maksimum yanma basincinin da arttigi gézlemlenmesine
ragmen 1,4 ms plskirtmede basincin 1,6’ya goére 1,5 bar daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Glg grafigine bakildiginda da bu farkin 0,5 kW’ lik bir degisime sebep oldugu

Olgllmustir.
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Sekil 5-39 1700 devir 20°KMA plskiirtme avansina gore puskuirtme siresi silindir igi
basing karsilastirmasi
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Sekil 5-40 1700 devir 20°KMA plskiirtme avansina gore puskirtme siresi
karsilastirmasi
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24° KMA avans igin 1700 d/d ortak olarak maksimum galisma devridir. 24° KMA agisI
icin glic, tork ve 0zgiil yakit tlketiminin puskiirtme siiresiyle birlikte arttig1 tespit
edilmistir. CO, HC ve is miktarlari yakit miktari ile birlikte artarken, NOx miktarinin
distigl olglilmlstir. Burada emisyon degerleri agisindan bakildiginda; 24° KMA igin
1,4ms plskirtmeden fazla slire pisklirtmenin yapilmamasi gerektigi acik olarak
gorilmektedir. Silindir igi basinglara baktigimizda; maksimum yanma basinglarinin 59-
63 bar civari oldugu ve UON’ dan sonra 2 derecede pik yaptigi tespit edilmistir.
Puskirtme siresi arttikga maksimum yanma basincinin da arttigl gdzlemlenmistir. 1,8

ms puskirtmede 1,2 ms puskirtmeye oranla yaklasik 4 barlik bir artis kaydedilmistir.

BASING(bar)

Sekil 5-41 2300 devir 24°KMA puskiirtme avansina gore puskirtme siresi silindir igi
basing karsilastirmasi

Tum basing grafikleri incelendiginde test motorunda piskirtme avansindaki 4
derecelik bir degisimin, silindir i¢ci basing pik noktasini 1 derece etkiledigi tespit

edilmistir.

71



g & 8 B

[
8

Ozgl Yakit Taketimi g/kwh
g

-]

Sbt 2300 devir Piiskirtme Avansi 24°KMA

16,84
15,98
14,98 I
12 14 16

Puskirtme suresi ms

169

Sbt 2300 devir Puskiirtme Avansi 24°KMA

484,6 486,4
i I I
14 16 18

pliskirtme Soresi ms

3184

12

Sbt 2300 devir Pasklrtme Avansi 24°KMA

587
405
237
n I
14 16 18

Puskiirtme Siiresi ms

58

-

€O volté
O NWAE NN BV

&

is vol%

4
2
/]

Sbt 2300 devir Paskirtme Avansi 24°KMA

704 70,5
659
. I
12 14 16 12
PUskiirtme Siiresi ms
Sbt 2300 devir Puskirtme Avansi 24°KMA
902
8,05
0,6 0,72
— ]
12 14 16 18

PUsklrtme Siiresi ms
Sbt 2300 devir Puskirtme Avansi 24°KMA
9,648 5,702
&37 I I
14 16 18

PUskiirtme Siiresi ms

4423
12

Sbt 2300 devir Piskartme Avansi 24°KMA

300
250

200

100

50

12

117

12

14 16
Paskiirtme Siresi ms

255

Sekil 5-42 2300 devir 24°KMA plskiirtme avansina gore puskirtme siresi
karsilastirmasi
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5.2.6 Sabit 1500 Devir, 1.2ms Piiskiirtme Siiresi

Sabit 1500 devirde 1.2ms puskiirtme siresi test sonuglarina gore; en yiksek gli¢ ve
tork, en dugsik Ozgil yakit tiketim miktari 16° KMA da gergeklesmistir. CO miktari
yaklasik olarak sabit kalmakla birlikte 12 KMA’ da dramatik olarak yuksektir. NOx
miktarinin puskirtme avansi arttikca arttigi acikca goriilmektedir. is miktari ise
plskirtme avansinin azaltilmasiyla artis gostermektedir. Sabit 1500 devirde 1.2ms

puskirtme slresi test sonuglarina gore test motoru igin en uygun avansin 16°KMA

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5-43 Sabit 1500 devir 1,2ms plsklrtme siresi igin puskiirtme avansina bagli
performans ve emisyon karakteristigi
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5.2.7 Sabit 1500 Devir, 1.4 ms Piiskiirtme Siiresi

Sabit 1500 devir, 1.4ms piskirtme siresi test sonuglarina gore; en ylksek gli¢c ve tork
20°KMA da gorulirken, en dusiik 6zgil yakit tiketimi 18°KMA da elde edilmektedir. CO
miktarinin avans arttikca ve azaldik¢a arttigr 16° KMA da en aza indigi gorilmistir.
NOx miktari genel olarak yakin seyretmesine ragmen 16° KMA oksijenin yeterli
miktarda olusu silindir ici sicakhklarini ve NOx olusumunu arttirdig1 kabul edilebilir. Bu
avansta CO miktarinin diisiik olmasi bu savi desteklemektedir. is miktari her avansta

yuksek olmakla birlikte 18° KMA da digerlerine nazaran daha dugsuktiir. Bu puskirtme

miktari icin 18-20° arasinda bir deger secilmesi uygun olacaktir.
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Sekil 5-44 Sabit 1500 devir 1,4ms plsklrtme siresi icin plskiirtme avansina bagl
performans ve emisyon karakteristigi
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5.2.8 Sabit 1500 Devir, 1.6ms Piiskiirtme Siiresi

Sabit 1500 devir, 1.6ms plsklrtme siresi test sonuglarina gore; en yliksek gli¢ ve tork,
en dustuk ozgul yakit tiketim miktari 18° KMA da elde edilmistir. CO olusumunun
yiksek ve NOx emisyonlarinin gorece diisiik olmasi bu yakit miktari icin oksijenin
yeterli olmadigi varsayimini giiclendirmektedir. is miktari her avans icin kabul edilebilir
sinirin olduk¢a Uzerindedir. Bu puskiirtme miktari igcin 18> KMA secilmesi uygun
olacaktir. 22° KMA bu plskirtme miktari icin motor galisma seklini bozdugu igin

degerlendirmeye sokulmamistir.
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Sekil 5-45 Sabit 1500 devir 1,6ms plisklrtme siiresi icin plskiirtme avansina bagl
performans ve emisyon karakteristigi
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5.2.9 Sabit 1500 Devir, 1.8ms Piiskiirtme Siiresi

Sabit 1500 devir, 1.6ms puskiirtme siiresi test sonuglarina gore; avansin artmasi giicli
ve torku onemli miktarda dusiirmekte 6zgil yakit sarfiyatini ise arttirmaktadir. Yine
1.6ms piskirtmede oldugu gibi yakitin oksijenle yeteri miktarda bulusmadig

savunulabilir. is miktari yine kabul edilebilir seviyenin oldukca lizerindedir.
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Sekil 5-46 Sabit 1500 devir 1,8ms plisklirtme siresi icin plskiirtme avansina bagl
performans ve emisyon karakteristigi

76



BOLUM 6

KARSILASTIRMA VE SONUG

6.1 Karsilastirma

20°KMA Piiskiirtme Avansinda Elektronik ve Mekanik Karsilagtirmasi
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Sekil 6-1 20° KMA Avans icin Mekanik- Elektronik performans karsilastirmasi

77



6.1.1 Giig

MEKANIK-ELEKTRONIK GUC KARSILASTIRMASI
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Sekil 6-2 Mekanik-Elektronik kontrollii motor ylzde degisim glic karsilastirmasi

Sekil 6-1 ve sekil 6-2 de goriildigu gibi elektronik kontrole gecildiginde glic miktari(kwW)
devirle degisken olmakla birlikte, 1100 devirden 2300 devire kadar % 13 ile % 43.6
araliginda degisken olarak arttigi sadece 2500 devirde %1 azaldigi tespit edilmistir.
Jeneratér uygulamasi dlsinildiginde 1500 devirde glgte %32.6’'lik bir artig

Olgllmustir.
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6.1.2 Tork

MEKANIK-ELEKTRONIK TORK KARSILASTIRMASI
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Sekil 6-3 Mekanik-Elektronik kontrollii motor ylizde degisim tork karsilastirmasi

Sekil 6-1 ve sekil 6-3 de goruldigu gibi elektronik kontrole gecildiginde tork
miktari(Nm) devirle degisken olmakla birlikte, 1100 devirden 2300 devire kadar % 11.3
ile % 42.1 araliginda degisken olarak arttigI sadece 2500 devirde %1.2 azaldig tespit

edilmistir.
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6.1.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

MEKANIK-ELEKTRONIK 6ZGUL YAKIT TUKETIMi KARSILASTIRMASI
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g
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Sekil 6-4 Mekanik-Elektronik kontrollii motor yizde degisim 6zgul yakit tliketimi
karsilastirmasi

Sekil 6-1 ve sekil 6-4 de goruldigi gibi elektronik kontrole gecildiginde 6zgil yakit
tiketim miktari(g/kWh) devirle degisken olmakla birlikte 1100 devirden 2300 devire
kadar % 115.3 ile % 240 araliginda degisken olarak azaldigl sadece 2500 devirde %2.7

arttigi tespit edilmistir.
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20°KMA Piskiirtme Avansinda Elektronik ve Mekanik Kargilagtirmasi 20°KMA Piskiirtme Avansinda Elektronik ve Mekanik Karsilastirmasi
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Sekil 6-5 20° KMA Avans i¢in Mekanik- Elektronik emisyon karsilastirmasi

6.1.4 CO Emisyonu

Sekil 6-5 te goruldiugl gibi koyu mavi renk mekanik degeri, aclk mavi renk ise
elektronikte olclilen degeri gostermektedir. Elektronik kontrole gecildiginde CO
emisyonlarinin ortalama 5 kat azaldigl tespit edilmistir. Her deger icin elektronik

sistemin CO emisyonlarinin daha diisik oldugu gorilmektedir.

6.1.5 HC Emisyonu

Sekil 6-5 te goruldagu gibi sari renk mekanik degeri, turuncu renk ise elektronikte
Olclilen degeri gostermektedir. Elektronik kontrole gecildiginde HC emisyonlarinin
ortalama 48 kat azaldigl tespit edilmistir. Bu sonuca bakarak elektronik sisteme
gecildiginde basincin artisi ve uygun yakit miktari ile birlikte yakit demetindeki asiri

zengin ve asiri fakir karisim bolgelerinin ciddi oranda azaldigi séylenebilir.
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6.1.6 NOx Emisyonlari

Sekil 6-5 te goruldiugl gibi kirmiz renk mekanik degeri, koyu sari renk ise elektronikte
Olgllen degeri gostermektedir. Elektronik kontrole gegildiginde yanmanin iyilesmesiyle
birlikte silindir ici basinglarin arttig1 ve dolayisiyla NOx emisyonlarinin ortalama 2 kat

arttigi tespit edilmistir.

6.1.7 s Emisyonu

Sekil 6-5 te gorildigu gibi siyah renk mekanik degeri, gri renk ise elektronikte olgtlen
degeri gostermektedir. Emisyon o6lcim cihazinin olgebildigi maksimum degerin 10
oldugu bilindigi icin dislis miktari olarak karsilastirma yapmak yanlis olacaktir.
Elektronik kontrollii sistem igin her devirde is oranlarinin mekanik sistemden az oldugu

gorilmektedir.

6.2 Sonug

Yapilan ¢alismalar ve testler sonucunda, tek silindirli, 4 stroklu, dogal emisli ve mekanik
yakit sistemine sahip bir dizel motorun gerekli tasarimsal degisiklikleri uygulayarak,
elektronik kontrolli yakit sistemine kolaylikla donustirilebilecegi goriilmis ve ¢ok
silindirli motorlarin elektronik olarak tasarlanabilmesi igin nasil yéntem uygulanacagi
fikri olusmustur. Pusklirtme avansinin ve pusklirtme miktarinin degistiriimesi ile
yapilan testler, elektronik kontrole gecildiginde; motor performansinda (motor giici,
motor torku, ozgll yakit tiketimi), HC, NOx, CO ve is emisyonlarin da onemli
miktarlarda iyilestirme saglanacagini gbstermistir. Daha sonra yapilacak ¢alismalarda;
uygun puskirtme avansi(20°KMA), uygun plskiirtme siiresi(1.4ms) etrafinda testleri
siklastirarak ve puskiirtme fazlandirma (6n puskiirtme, ana puskiirtme, art puskirtme)
calismalari yaparak, degerlerde daha da iyilesme saglanabilecegi on goridlmistir.
Yapilacak olan disiplinler arasi is birlikleri ile elektronik kontrol Gnitesinin tamamen
yerli olarak tasarlanmasi ve (retilmesinin mimkin oldugu ve boylelikle Glkemizin bu
konudaki disa bagimhliginin azaltilabilecegi, ayrica yapilacak yerli tasarim motorlarda

bu sistemin etkili bir sekilde ¢alisabilecegi goriilmustir.
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