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ONSOz

Icten yanmali motorlarm kullanimindaki artis ve cevresel etkisi goz Oniinde
bulunduruldugunda gelecek nesillere daha saglikli bir ¢evre birakabilmek ve kisitli petrol
rezervlerini daha uzun siire kullanilmast amaci ile uluslar arasi standartlar ile egzoz gaz
emisyon limitleri olduk¢a diisiiriilmiistiir. Icten yanmali motorlardan ¢ikan egzoz
emisyonlarini diigiirme yontemlerinden en etkili olan1 yanmay1 iyilestirmektir. Ancak
yanmay1 iyilestirmek i¢in ek yakit tiikketilmesi gerekmektedir. Petrol rezervlerindeki
azalma ile birlikte tiim bu gereksinim ve sartlar daha gelismis sistemlere sahip motorlarin
tiretilmesinimini dogurmustur. Ozellikle yakit enjeksiyon sistemlerindeki gelisme ile
birlikte yanma daha kontrollii bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Uygulanan yeni
sistemler gelismis oldugu kadar motor {izerinde ek EKU Kkalibrasyon ¢alismasi
gereksinimi dogurmustur. Yapilan EKU kalibrasyonunda uluslar arasi emisyon
regiilasyonlar1 tutturulmasi gerektigi gibi motorun c¢alismasi sirasinda minimum yakit
titkketimi ve maksimum gii¢ elde edilmesi hedeflenmektedir.

Dizel motorlarda enjeksiyon basincinin ve 6n enjeksiyonlu yanmada 6n enjeksiyon
avansinin motor performansina ve emisyonlarina etkisinin deneysel olarak aragtirilmasi
konulu yiiksek lisans tez ¢alismamin gerceklesmesinde biiyiik katkis1 olan degerli hocam
Prof. Dr. Muammer OZKAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinin ger¢eklesmesinde yardimlarini esirgemeyen degerli hocam, Dr. Ogr.
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OZET

DiZEL MOTORLARDA PUSKURTME STRATEJISININ
PERFORMANS VE EMISYONLARA ETKISI

Hasan YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Muammer OZKAN

Dizel motorlarda emisyon regiilasyon limitlerini saglayabilmek ve miisterinin talep ettigi
minimum yakit sarfiyati1 ile maksimum gii¢ hedefini tutturabilmek i¢in ECU araciligi ile
motorun c¢aligma parametreleri tizerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Bu
parametrelerden tizerinde en ¢ok calisilanlari ise yakit enjeksiyon sistemi ve enjeksiyonun
motor ¢alisma kosullarina gore haritalandirildigit ECU kalibrasyonudur.

Yapilan bu deneysel c¢aligmada; yakit piiskiirtme basinci degistirilmistir. Ayrica
enjeksiyon ikiye boliinerek ana yanmayi kolaylastirma, emisyonlar1 diisiirmek i¢in 6n
enjeksiyon zamanlamasinin ve miktarinin emisyon ve motor giiciine etkisi arastirilmigtir.
Deneyde dort silindirli, dort zamanli, common rail sistemi ile direk enjeksiyonun
yapildig1 turbosarjli 1.8 litrelik bir motor kullanilmistir. Caligma sirasinda motor, 2500
dev/dak’lik sabit hizda %50 pedal pozisyonunda calistirilarak 120, 130 ve 140 MPa’lik
basing ile yakit piiskiirtiilmiistiir. Ayn1 zamanda piiskiirtiilen yakit miktar1 sabit tutularak
iki faza ayrilip 6n enjeksiyonlu yanma gergeklestirilmistir. Yapilan 6n enjeksiyon miktari
toplam piiskiirtiilen yakitin %5, %10 ve %15’i olacak sekilde belirlenmistir. On
enjeksiyon zamanlamasinin etkisini de gorebilmek igin 6n enjeksiyon avanst UON’dan
10, 15 ve 20 KMA® olacak sekilde piiskiirtmeler gerceklestirilmistir. Sonug olarak ise
yapilan degisikliklerin NOx, CO, CO, HC, is emisyonlariyla birlikte motor giiciine,
silindir i¢in maksimum yanma basincina etkileri arastirilmistir.
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Deney sonuglarina gore, piiskiirtme basincinin arttirilmasiyla Pmax, NOx, CO,, OYT
artmig, CO, HC, is ve motor giicii ise azalmustir. On enjeksiyon piiskiirtme avansinin
arttirtlmasi ile ise NOx, CO2, OYT, Pmax artmis, CO, HC ve motor giicii diigmiistiir

Anahtar Kelimeler: igten yanmali motor, Dizel motor, piiskiirtme basinci, piiskiirtme
avansi, performans, egzoz emisyonlari, Oon enjeksiyon, enjeksiyon fazlamasi, ©6n
enjeksiyon avansi.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

FUEL INJECTION STRATEGY EFFECTS ON DIZEL ENGINE
PERFORMANCE AND EMISSIONS

Hasan YILMAZ

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Muammer OZKAN

To achieve the exhaust emission regulation limits and to provide the customer’s
maximum power with minimum fuel consumption request it is necessary to tune up the
combustion parameters on dizel engines. Injection system and injection parameters which
are set in ECU are the most studied fields to optimize the combustion.

In this experimental study fuel injection pressure is variated with pre injection quantity
and timing. Main injection is splited in to the two parts. One of them is pre injection other
one is main injection. Effect of this variation on the emission and engine power. Four
stroke, 1.8 liter dizel engine with 4 cylinder, common rail direct injection system and
turbo charger with variable geometry is used for this study. Injection pressure is variated
between 120, 130, 140 MPa at 2500 rpm and %50 pedal position. At the same time
injection is splited in to the two phase. Pre injection quantity is determined as %5, %10
and %15 of total injected fuel. To be able to see the effect of pre injection advance start
of pre injection is variated between 10, 15, 20 crank shaft angel. At the end of the study
the effects of the variation on NOy, CO, CO2, HC, smoke, engine power and combustion
pressure is invertigated.

Test results are show us that by increasing the injection pressure NOx, CO2, specific fuel
consumption and combustion pressures are increased and CO, HC, engine power and
smoke is decreased. By increasing the pre injection advange NOy, CO>, specific fuel
consumption, combustion pressures is increased and CO, HC, engine power is decreased.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dizel motorlarin g¢alisma prensibi ilk olarak 1824 yilinda Fransiz miithendis Nicolas
Leonard Sadi Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Carnot ¢evrimi olarak da bilinen bu
¢evrim daha sonra 1893 tarihinde Rudolph Dizel tarafindan igten yanmali motorlara
uyarlanarak ¢evrim ‘Dizel Cevrimi’ olarak adlandirilmistir. Cevrim dort ana boliimden

olusmaktadir.

Ik boliimde yanma gazi hacim daralmasi ile sikistirilir. Ikinci boliim ise sabit basingta
sisteme 1s1 sokulmasini icerir. Ugiincii boliimde ise hacim genislemesi ve basing diisiimii
meydana gelirken son boliimde sabit hacimde sistemden disart 1s1 atimi gergeklesir. Bu
cevrim dizel motorlarin temel ¢evrimi olarak nitelendirilse de sistem kayiplarini ve bazi

gercek fiziksel olaylar1 igermemektedir.

1893 tarihinden itibaren, ¢agin gereksinimleri ve ihtiyaglart dogrultusunda dizel motor
tizerinde bir ¢ok c¢alisma gergeklestirildi. Dizel motorlarin  verimlerinin  Otto
motorlarindan yiiksek olmas1 avantaji ile birlikte giiniimiizde giderek daha yaygin hale

gelmeye baslamistir.

I¢ten yanmali motorlarin, 20 yiizyil baglarindan itibaren yayginlasmasiyla birlikte sinirlt
bir kaynak olan fosil yakitlar, ekonomi {izerine giderek artan bir baski olusturmaya
baglamistir. Olusturulan baski ve kirletici etkilerin yaninda agiga ¢ikan emisyonlar
kiiresel 1stnmaya da sebep olmaktadir. igten yanmali motorlarda fosil yakit kullanimi
sonucu olusan emisyonlar, sorunun bolgesel olmadan ¢ikararak kiiresel bir sorun haline
getirmektedir. Fosil yakit kullanimi ile birlikte atmosferdeki karbondioksit miktarinda

ciddi seviyede artis olusmus, bu da kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir.



Icten yanmali motorlarda yakilan fosil yakit sebebiyle her yil milyonlarca ton
karbondioksit atmosfere salinmaktadir. Atmosferdeki karbondioksit oranmin artigtyla

oksijen miktar1 azalmaktadir.

Fosil yakitlarin kullanildigi igten yanmali motorlardan salinan emisyonlarin en 6nemlileri
karbon monoksit, hidrokarbon, azot oksit gazlaridir. Bu emisyonlarin agiga ¢ikma
sebepleri temelde eksik yanma, yliksek 1s1 agiga ¢ikis egrisi, yakit igerisindeki kiikiirt ve
atitk maddelerdir. Bu emisyonlar yanma Oncesi, yanma sirasinda ve yanma sonrasinda

alinan tedbirler ile azaltilmaya ¢alisilmaktadir.

Fosil yakit kullanan igten yanmali motorlarin kullanimi yiiksek bir ivme ile artmaktadir.
Bu da cevreyi kirletici etkilerinin giinden giline artmasi anlamina gelmektedir. Yapilan
calismada, gelisen motor teknolojisinin sundugu enjeksiyon sisteminde varyasyon yapma
olanagin1 kullanarak dizel motorlarin emisyon salinim degerlerinin nasil etkilendigi
aragtirtlmistir. Calismada 120, 130 ve 140 MPa’lik enjeksiyon basinglari ile yapilan 6n
enjeksiyonlu yanmalarda olusan emisyon salinimi degerlendirilmistir. Ayrica 06n
enjeksiyon ile ana enjeksiyonun kiitlesel oranlar1 degistirilerek motor giiciliniin, NOx-CO-

HC-is emisyon salinimlarinin bundan nasil etkilendigi incelenmistir.

Giliniimiizde kullanilan i¢ten yanmali pistonlu motorlarin temelleri 1867 yilinda atilmigtir
ve 1876 yilinda da ilk prototip motor iiretilerek ¢alisir hale getirilmistir. ilk prototipten
sonta 14 yil igerisinde 50.000 adet iiretilerek Avrupa ve Amerika’da satist
gerceklestirilmistir. Bu motorlar benzinli motorlar olup 1894 yilina kadar ¢alisma
verimliligi %?25’lere kadar yiikseltilmistir. Giinlimiize kadar yapilan iyilestirme ve
gelistirme ¢alismalar ile bu motorun efektif verimliligi %37 mertebelerine ulagmistir.
Bu gelistirmelerin tamamu fosil yakitlardan iiretilen siv1 yakitlar iizerine yapilmistir. ilk
motorlarin kullaniminda yiiksek yakit tiiketimleri varken, 1920 y1l itibari ile motorlu tagit
sayisindaki artis ile daha verimli motorlarin gelistirilme ihtiyaci olusmustur. Boylelikle

motor verimliliginin artis1 tizerine ilk ¢aligmalar baslamistir.

Icten yanmali motorlarin kullanimlar1 arttik¢a, salinan emisyonlar da artarak cevre
kirliliginde ¢ok biiyiik artisa sebep olmaktadir. Bu artis iilkelerin ¢evre bakanliklarinca
kontrol altina alinmasi i¢in ¢oziimlerin arastirilmasin1 dogurmustur. Boylece ilk egzoz
emisyonlar1 standartlarinin olusumu giindeme gelmistir. Bu standartlar ile her bir aracin
cevreye saldigr emisyonlara bir limit getirilmesine karar verilmistir. Ancak arag artiglar

devam ettigi i¢in bu limitler her gegen giin daha da daraltilmaya baglanmistir.
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Cevre kirliliginin kontrol altina alinmasi hedefi ile olusturulan Kyoto Protokolii bir ¢ok
iilke tarafindan kabul edilerek uygulanmaya baslanmistir. Bu protokole gore hava

kirliliginin azaltilmas1 amaclanmaktadir.

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu azot, oksijen, su buhari, karbondioksit,
karbonmonoksit, kiikiirtdioksit ve hidrokarbon bilesenleri ortaya g¢ikmaktadir. Bu
bilesenlerden en énemlileri karbonmonoksit, azotoksit ve hidrokarbondur. Igten yanmali
bir motorun kirletici etkisine 6rnek vermek gerekirse; bir insanin giinliik temiz hava
thtiyacini i¢ten yanmali bir motor 10 dakika icerisinde kirletebilmektedir. Avrupa Birligi
tilkelerince emisyonlarin azaltilmasi icin Avrupa Emisyon Standartlar1 belirlenmistir. Bu
standart sistematik olarak emisyonlarin azaltilmasi i¢in her y1l daralmaktadir. Yillara gore

emisyon limitlerindeki azalma Sekil 1.1°de verilmistir.

EU Emissions Standards
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Sekil 1.1 Dizel motorlu ticari araglarin emisyon limitleri

Babu vd. [1] tek piiskiirtme, ana piiskiirtme + art piiskiirme etkisini piiskiirtme avansini
ve pilskiirtme basincimi degistirerek egzoz emisyonuna ve motor performansina olan
etkisini deneysel olarak incelemistir. Ilk olarak tek enjeksiyonun etkilerini aragtirmistir.
Enjeksiyon miktar1 sabit tutularak enjeksiyon basinci 200 ile 600 bar arasinda ve
enjeksiyon agis1 19 — 27 °KMA arasinda degistirilmistir. Bu denemelerde en diisiik 6zgiil
yakit tiiketimini 500bar’lik yakit enjeksiyon basincinda ve 25 °KMA’nda ulagsmistir.

Calismanin bir sonraki adiminda ana ve art enjeksiyon yaparak etkilerini arastirmistir.


http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwihvt2V4JreAhVL3KQKHWLmDc0QjRx6BAgBEAU&url=http://www.dougjack.co.uk/bus-industry-euro-6-emissions-limits.html&psig=AOvVaw3wsdJRhexgmOL9cBaeezmx&ust=1540321823369864

Ana enjeksiyon zamani 19 -25 °KMA ve art enjeksiyon zamani -5 °KMA bTDC — 5
°KMA aTDC arasinda degistirilirmistir. Ayn1 zamanda art enjeksiyon miktar: toplam
puskiirtiilen yakitin %10 — 25 arasinda degistirilmistir. Bu ¢alisma sonunda en diisiik
0zgil yakat tiiketiminin %10’luk art enjeksiyon miktarinda gergeklestigini gormiistiir. En
diisik THC ve FSN degerine ise %?25’lik art enjeksiyon miktarinda ulasildigina
ulagmistir. Calisma sonucunda ayn1 zamanda yakit enjeksiyon basincinin artigi ile THC
ve FSN emisyonunda diistiigli gozlemistir. Ancak yakit basincinin artisginin NOx

emisyonunun arttirdigr goriilmustiir.

Park vd. [2] ¢oklu enjeksiyon stratejisinin motor performansina ve egzoz emisyonuna
etkisini arastirmistir. Deneysel ¢alisma igin 510.7 cm? silindir hacmine, 17.1:1 sikistirma
oranina sahip tek silindirli motor kullanilmistir. Calisma sirasinda piiskiirtiilen toplam
yakit miktar1 14mg/strok olarak, yakit piiskiirtme basinct da 500 bar olarak sabit
tutulmustur. Oncelikli olarak tekli enjeksiyon karakteri incelenmistir. Bu incelemede
enjeksiyon UON’dan énce 27 — 0 °KMA araliginda degistirilmistir. Sonuglara gére NOx
emsiyonununda siirekli bir diisiis goriilitken THC, CO FSN emisyonlarmin 15
°KMA’nda minimum seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu noktada daha once ve sonra
yapilan enjeksiyonlarda THC, CO ve FSN emisyonlarinin arttig1 goriismiistiir. Ozgiil
yakit tliiketiminin ise 0 °KMA’da minimum seviyede oldugu, enjeksiyonun One veya
arkaya alinmasi durumunda arttig1 gériilmiistiir. HRR’in ise yakit piiskiirtme basincinin
artisiyla arttig1 gozlenmistir. Ana enjeksiyon ve art enjeksiyon yapildiginda ise ana
enjeksiyon ile art enjeksiyon arasindaki °(KMA arttikca 6zgiil yakit tiiketiminin arttigi
goriilmiistiir. On enjeksiyon ve ana enjeksiyon yapilmasi durumunda ise 6n enjeksiyonun

UON’ya yaklastik¢a 6zgiil yakit tiikketiminin diistiigii goriilmiistiir.

Raeie vd. [3] enjeksiyon zamanlamasinin ve basincinin emisyon ve motor giicline etkisini
incelemistir. Inceleme igin 3990 cm? silindir hacmine, 17.5:1 sikistirma oranina sahip 4
silindirli siral1 bir dizel motor kullanilmistir. Enjeksiyon zamani ve miktari sabit tutularak
enjeksiyon basinci arttirildiginda silindir i¢in basincin arttig1 ve 6zgiil yakit tiiketiminin
diistiigli gortilmiistiir. Ayn1 zamanda FSN emisyonu diiserken NOx emisyonunun arttig1
goriilmiistiir. Enjeksiyon miktar1 sabit tutularak enjeksiyon zamani UON’dan 6 °KMA
once ile UON’dan 5.5 °KMA sonra arasinda degistirildiginde ise NOx emisyonunda artis,

SFN emisyonunda azalma gézlenmistir.



Sindhu vd. [4] ¢oklu enjeksiyonun NOx emisyonuna etkisini incelemistir. Ilk olarak tek
enjeksiyon yaparak ¢alismasina baslamistir. Bu ¢alismada enjeksiyon UON’dan 20 KMA
oncesi ile UON arasinda yapilip enjeksiyonun UON’ya yaklasmasi ile silindir igin
basincin arttigi, NOx emisyonunun arttigt ve FSN emisyonunun azaldigi goriilmiistiir.
Daha sonra toplam piiskiirtiilen yakitin %25’ini ana enjeksiyondan 8 °KMA 6nce yaparak
incelemelerde bulunmustur. Bu durumda NOx emisyonunda %55 disiis, FSN
emisyonunda %20 diisiis, silindir i¢in basingta da %25 diisiis gézlemlemistir. Son olarak
ise toplam piiskdirtiilen yakitin %25’ini art enjeksiyon olarak gergeklestirmistir ve NOx
emisyonunda %20 diisiis, FSN emisyonunda %25 diisiis, silindir i¢in basingta da %25

diisiis gozlemlemistir.

Wamankar vd. [5] enjeksiyon zamanlamasinin dizel motorlarda etkisini incelemistir.
Deneysel ¢alismasi sirasinda carbodizel yakit kullanmistir. Calismasinda tek enjeksiyon
ile UON’dan &nce 26 — 10 °KMA araliginda enjeksiyonlar gergeklestirmistir.
Sonuglarinda enjesiyon agis1t UON’ya yaklastiginda silindir i¢in basincin arttigini, 6zgiil
yakit tiiketiminin azaldigini, NOx emisyonunun azaldigini 6lgmiistiir. THC ve CO
emisyonlarinmn ise UON’dan 21.5 °KMA &ncesine kadar arttigini, UON’dan 20 ° KMA

once yapilan enjeksiyonda ise tekrar azaldigini gézlemlemistir.

Lee vd. [6] coklu enjeksiyon stratejisinin emisyona ve yanma karakterine etkisini
incelemistir. Deneysel c¢alisma 17:1 sikistirma oranina sahip, 1800 bar’lik yakit
enjeksiyon sistemine sahip tek silindirli motor lizerinde yapilmistir. Deneyde motor devri
1200 dev/dak sabit tutulmustur. Piskiirtiilen yakit miktar1 da 60 mg/strok olarak
belirlenmistir. Deney varyasyonu ana enjeksiyon UON’dan 28 °KMA &ncesinden
baslayarak UON’dan 4 °KMA sonrasina kadar olacak sekilde belirlenmistir. 300 bar’lik
yakit pliskiirtme basinci sabit tutularak pilot enjeksiyon miktar1 ve zamani degistirilerek
NOXx ve FSN emisyonu incelenmistir. Calisma sirasinda ana enjeksiyon UON’dan 20
°KMA o6nce yapilmistir. Calisma sirasinda ana enjeksiyondan 20 KMA 6ncesine kadaar
yapilan on enjeksiyonlarda 6n enjeksiyon miktar1 arttikca NOx emisyonunun arttigi
goriilmiistiir. Ana enjeksiyondan 20 ila 40 °(KMA oncesinde yapilan 6n enjeksiyonlarda
NOx emisyonunun diistiigli gozlenmistir. Bu durum J. Lee vd. tarafindan soyle
aciklanmistir; 6n enjeksiyon, 6n karisimli yanmay: azalttigi icin 1s1 aciga ¢ikis hizi ve
silindir i¢in basinci azalmistir. Béylece NOx emisyonlarinda diisme gézlenmistir. Ancak
asil NOx emisyonunun yiiksek oranda diisiisii 6n enjeksiyonun ana enjeksiyondan 40
°KMA daha o6nce yapildiginda gézlenmistir. Ana enjeksiyondan 40 °KMA once yapilan
5



on enjeksiyonun ayrica FSN emisyonunu da diiglirdiigii goriigmiistiir. NOx ve FSN
emisyonunun diistiigli bu durumda THC emisyonunun ise arttigi dlgiilmiistiir. Bunun
sebebi olarak ise plskiirtilen yakitin silindir duvarlarina temasi sonrasinda THC

emisyonunun artmasidir.

Abdullah vd. [7] enjeksiyon basincinin V6 dizel motor {izerine etkilerini incelemistir.
Deney sirasinda 2720 cm?® silindir hacmine sahip, 152 kW giiciinde, 17.3:1 sikistirma
oraninda dizel motor kullanmistir. 2000 dev/dak motor devrinde piiskiirtiilen yakit basinci
300 bar’dan 700 bar’a arttirildiginda silindir i¢in basincin arttigini goriilmiistiir. Silindir
icin basincin artis1 ile 1s1 agiga ¢ikis egrisinde de artis gézlenmistir. Ayrica yapilan
calisma sonucunda 6n enjeksiyonun NOx, FSN emisyonlarini diisiirdiigii ve motor
giiriiltiisiinii azalttig1 goriilmistiir. Coklu enjeksiyonla yanmada meydana getirilebilecek

kontrollii basing artiglari ile THC ve CO emisyonlarinin da disiiriilecegi gdzlenmistir.

Diez vd [8] tek silindirli optik motorda 6n enjeksiyonlu piiskiirtmenin dizel motorlardaki
etkisini incelemistir. Tek silindirli motor 499 cm? silindir hacmine, 16:1 sikistirma
oranina sahiptir. Deneysel calisma 2000 dev/dak motor hizinda ve 1200 bar’lik yakat
puskiirtme basincinda gergeklestirilmis olup EGR agiklik pozisyonu %60 olarak
sabitlenmistir. Deney sirasinda 6n enjeksiyon ile ana enjeksiyon arasindaki fark 8 °KMA
olarak belirlenmistir. On enjeksiyon zamanlamasi1 UON’dan 6nce 19 °KMA ile UON’dan
11 °KMA arasinda degistirilmistir. On enjeksiyon zaman1 UON’ya yaklastik¢a ortalama
etkili basincin arttifi, NOx emisyonlarinin diistiigli ve is emisyonunun arttig1
gozlenmistir. Is emisyonunun artisina paralel olarak THC emisyonunda da artis

gorilmiistiir.

Zhang vd. [9] dizel motorlarda farkli pilot enjeksiyon gergeklestirerek emisyonlara
etkisini incelemistir. Deneysel calisma 2198 cm? silindir hacmine, 16.6:1 sikistirma
oranina, 96 kW’lik giice sahip dizel motor iizerinde yapilmistir. Deney, motorun 3 farkli
calisma noktasinda yapilmistir; 800 dev/dak (rélenti devri), 1800 dev/dak, 2500 dev/dak.
Calisma iki boliime ayrilmistir. ilk boliimde pilot enjeksiyon ve ana enjeksiyon
yapilmigtir. Ikinci boliimiinde ise 6n enjeksiyon, ana enjeksiyon ve art enjeksiyon
yapilmigtir. On enjeksiyon ve ana enjeksiyon yapildign durumda ana enjeksiyon
UON’dan énce 2.69 °KMA’nda sabit tutulmustur. On enjeksiyon ise UON’dan 6nce
22.45 °KMA ile UON’dan 6nce 12.8 °KMA arasimnda degistirilmistir. 3 motor ¢alisma

noktasinda 6n enjeksiyon yapildigr durumlarda NOx emisyonunun diistiigii ancak is



emisyonunun arttigi gdzlenmistir. Ikinci deneme olarak ise pilot piiskiirtme ana
enjeksiyondan 5 °’KMA o6nce sonra olacak sekilde yapilmistir. Bu deneme 1.5 ve
3mm?¥/strok’luk pilot piiskiirtmelerle yapilmustir. 1.5mm?strok 6n enjeksiyon
yapildiginda is ve NOx emisyonlarinin diistiigii goriilmiistiir. 1.5mm?/strok art enjeksiyon
yapildiginda ise NOx emisyonunun arttigi, is emisyonunun 800 dev/dak’da arttigi, 1800
ve 2500 dev/dak’da azaldig1 goriilmiistiir. Pilot enjeksiyon miktar1 3mm?/strok olarak
yapildiginda ise 6n enjeksiyonda NOx ve is emisyonunda diisme, art enjeksiyon olarak
yapildiginda iki emisyonun da arttigir goriilmistiir. Genel olarak calisma sonucuna
bakildiginda, 6n enjeksiyonun ana tutugsma gecikmesini arttirdigl i¢in is emisyonunu
disiirdiigii goriilmiistlir. Buna ragmen diisiik pilot enjeksiyonunda ve pilot enjeksiyonun
ana enjeksiyondan ¢ok 6nce yapilmasi durumunda is emisyonunun arttig1 da goriilmiistiir.
NOx emisyonu ise pilot enjeksiyon ile ana enjeksiyon arasindaki siire arttikca azaldig

gorilmiustir.

Cheng vd. [10] coklu enjeksiyonun piiskiirtme etkisini agir ticari arag motorunda
incelemistir. Deneysel ¢alismada 16.4:1 sikistirma oranina ve 303 kW giice sahip dizel
motor kullanilmigtir. Deney sirasinda motor devri 1270 dev/dak’da, yakit piiskiirtme
basinci 1000bar’da ve piiskiirtiilen yakit miktar1 60.5 mg/stok’da sabit tutulmustur. Pilot
enjeksiyon agist ve pilot enjeksiyonun toplam yakit enjeksiyon miktarina orani
degistirilerek emisyona olan etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda 6n enjeksiyon ile
ana enjeksiyon arasindaki stire attik¢a silindir iginde olusan en yiiksek basing degerinin
diistiigli gortilmiistiir. Yine On enjeksiyon ile ana enjeksiyon arasindaki siire arttikca
kiimtlatif 1s1 agi8a ¢ikis miktari ile ortalama sicakligin diistiigii, 6zgiil yakit tikketiminin
arttigit  ve termodinamik verimin distigli gorilmiistir. Ayn1 zamanda NOx
emisyonlarinda diisme ve THC ile CO emisyonlarinda artis gézlenmistir. On enjeksiyon
miktar1 arttiginda ise ortalama sicakligin ve maksimum silindir i¢in basincin arttid
gorilmiistiir. Buna bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi diismiistiir. Emisyonlara etkisi ise

NOx ile THC’de artis, CO ve is emisyonunda diisiis olarak gozlenmistir.

Cha vd. [11] dizel motorlarda piiskiirtme basincinin ve ¢oklu enjeksiyonun emisyonlara
ve yakit ekonomisine etkisini incelemistir. Deneysel ¢alismasinda 510 cm® silindir
hacminde, 17:1 sikistirma oranmina sahip tek silindirli motor kullanmustir. 3 farkh
konfigiirasyonda denemeler gerceklestirmistir; tek enjeksiyon, 6n enjeksiyon + ana
enjeksiyon ve 2 6n enjeksiyon + ana enjeksiyon. Yakit piiskiirtme basinci 300 bar ile 1600
bar arasinda degistirildiginde 6n enjeksiyonun NOx emisyonunu azalttig1, is emisyonunu
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arttirdigr goriilmiistiir. Ancak 1600 - 1800 bar araliginda yakit piiskiirtme basincinda 6n
enjeksiyonun NOx emisyonlarint arttirdigi, is emisyonuna etkisinin olmadigi
Olctilmiistiir. 1600 bar’lik yakit piiskiirtme basincinin altindaki basinglarda, yanma siiresi
uzadig1 i¢in Ozgiil yakit tiiketiminin diistiigii gozlenmistir. Yine 1600 bar’lik yakit
puskiirtme basincinin altindaki caligmalarda, 6n enjeksiyonun 1s1 agiga ¢ikis egrisini
diistirdiigii gozlenmistir, 1600 bar iizerindeki basinglarda ise tekli enjeksiyona yakin 1s1
aci1ga ¢ikis egrileri gériilmiistiir. Bunun sebebi ise 6n enjeksiyonun toplam yanmaya olan
etkisinin azalmasi olarak degerlendirilmistir. On enjeksiyonla birlikte is emisyonunun
arttig1 ancak piiskiirtme basinci arttik¢a is emisyonundaki artisin daha diisiik seviyelerde
kaldig1 goriilmiistiir. 1600 bar {izerinde yakit piiskiirtiildiigiinde 6n enjeksiyonun is

emisyonuna etkisinin aklmadig1 gézlenmistir.

Curlucci vd. [12] o6n enjeksiyonun emisyona ve motor performansina etkilerini
incelemistir. Deneysel ¢alismada 2000 ccm? silindir hacmine sahip 4 silindirli sirali bir
motor kullanilmistir.  Calismalar 1400 ve 2000 dev/dak motor hizlarinda
gerceklestirilmistir. Farkli motor torklarinda yapilan bu ¢aligma sonucunda 6n enjeksiyon
avansi arttirildiginda 1s1 agiga ¢ikis egrisinin yiikseldigi goriilmiistiir. On enjeksiyon

avansinin azaltilmasi ile ise 1s1 agiga ¢ikis egrisinin diistiigi gorilmiistiir.

Hountalas vd. [13] yakit piiskiirtme basincinin emisyonlara ve motor performasina
etkilerini incelemistir. Tek silindirli bir motorda yapilan bu ¢aligmada piiskiirtme basinci
arttikga diisiik ve yliksek motor giicii ¢ikislarinda NOx emisyonunun arttidi, is
emisyonunun ise azaldigi gézlemlenmistir. Kismi yiiklerde ise is emisyonundaki azalma
daha yiiksek oranlarda gerceklesmistir. Piiskiirtme basincinin artmasi, yanma siiresini
kisalttig1 ve 1s1 agiga ¢ikis hizini arttirdigr goriilmiistiir. Piiskiirtme basincinin artisi ile

0zgil yakit tilketiminde azalma gozlemlenmistir.

Karra vd. [14] 6n enjeksiyon avansiin, miktarinin ve yakit piiskiirtme basincinin
emisyonlara etkisini incelemistir. Deney sirasinda 4 silindirli, 4.5 L silindir hacmine sahip
129 kW’lik dizel motor kullanmistir. Deney sirasinda EGR kapali tutularak 6n enjeksiyon
UON’dan 40 — 15 KMA araliginda degistirilmis, n enjeksiyon miktar1 da %15, %25 ve
%40 olarak degistirilerek incelemeler yapilmistir. Deney sirasinda toplam piiskiirtiilen
yakit 50mg/strok olarak sabir tutulmustur. Ana enjeksiyon basinci 1000 bar’dan 2000
bar’a ¢ikarildiginda Nox emisyonlarinin lineere yakin bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

An enjeksiyon zamanlamast UON’dan 20 °KMA &nce ile UON’dan 4 °KMA agis1



sonrast arasinda degistirildiginde is emisyonunun UON’dan 10 °’KMA 6ncesinde en
yikksek degere ulastigt ve Oncesi ile sonrasinda yapilan enjeksiyonlarda diistigi
gozlenmistir. Yakit piiskiirtme basinci arttirildiginda da 1s1 agiga ¢ikis hizinin arttigi
goriilmiistiir. On ejkeksiyonun ise NOx emisyonunu %70 mertebesinde diisiirdiigii

Olciilmiistiir.

Vanegas vd. [15] deneysel calisma ile 6n enjeksiyonun, piiskiirtme baslangi¢ agisi
degisiminin emisyonlara etkisi arasgtirmistir. Calisma sirasinda 4 silindirli, degisken
geometrili turboya sahip, egzoz gazi geri doniisiim sistemli, silindir basina 4 siibapli Euro
4 emisyon sertifikasina sahip 1.9 litrelik silindir hacminde dizel motor kullanilmistir.
Test, 2000 dev/dak’lik motor hizinda, orta yiiklerde, toplam 15 mg/strok’luk yakit
tiketimde, EGR tam kapali olarak, 700 bar’lik ray basincinda gerceklestirilmistir.
Piiskiirtiilen yakit ikiye boliinerek toplam piiskiirtiilen yakitin 1/8’1 6n enjeksiyonla
piiskiirtiilmiistiir. On enjeksiyon yapildi her durumda tek enjeksiyonlu calismaya gore
NOx emisyonlarinin diistiigii gozlenmistir. En diisiik NOx emisyonu ise 6n enjeksiyonun
ana enjeksiyondan 22 °KMA once yapildigi durumda 6l¢iilmiistiir. Ancak bu noktada CO,

THC ve is emisyonlarinin arttig1 da gozlenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Araglarin regiilatif emisyon limitleri her gecen giin azalmaktadir. Tezin ana amaci da bu
limitler dahilinde motor gelistirebilmek i¢in alternatif emisyon diisiiriici yontemleri
aragtirtlmakdir. Emisyon olusumu yanma sirasinda gerceklestigi i¢in yanmay1 en ¢ok
etkileyen piiskiirtme zamanlamasi, miktar1 ve On enjeksiyon parametreleri iizerine
optimizasyon yaparak emisyonlarin diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Icten yanmali dizel motorlarin emisyonlarini diisiirme ydntemlerinden biri de egzoz
hattinda emisyon diisiiriicii sistemlerin kullanilmasidir. Bunlara 6rnek olarak SCR, DPF,
LNT, DOC verilebilir. Ancak bu sistemlerin maliyetleri yiiksek oldugu i¢in daha diistik
maliyetli emisyon diisiirme yontemlerinin bulunmas: hedeflenmistir. Yakit enjeksiyon
parametrelerinin optimizasyonu ile gilincel emisyon regiilasyon limitlerini yakalamak
miimkiin degildir yine de bu optimizasyon ile egzoz hatt1 emisyon diisiirme sistemleri
yatirim maliyetlerinin azaltilmasi tezin amaci dahilindedir.

Tezin amact, 6n enjeksiyon ile NOx, CO, THC ve is emisyonunu diisiirmek oldugu kadar
bunu saglarken 6zgiil yakit tiikketiminin ve motor giiciiniin kabul edilebilir mertebelerde

kalmasinin saglanmasidir. Bu hedef dahilinde 6n ejkesiyonun avansi,, miktar1 ve basinci
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degistirilerek emisyonlara, motor gilicine ve 0Ozgill yakit tliketimine etkisi

degerlendirilecektir.

1.3 Hipotez

Her gecen yil araclarin emisyon normlar1 degismekte ve izin verilen emisyon salinim
miktarlar1 giderek azalmaktadir. Diisiiriilen emisyon limitlerinin saglanabilmesi i¢in
motorlarin imalat ve isletim maliyetleri yiikselmektedir. Buna paralel olarak motor
teknolojileri de yiiksek bir ivme ile gelismektedir. Ozellikle yakit enjeksiyon sistemindeki
gelismeler ile bir yanma c¢evriminde birden fazla yakit enjeksiyonu imkani
saglanmaktadir. Gelisen yakit sistemi ile olusturulacak enjeksiyon stratejinin
optimizasyonu ile motor emisyonlari azaltilabilmektedir. Yanma sonucu olusan
emisyonlarin azaltilmasi ile birlikte egzoz hattinda kullanilan ve yiiksek maliyetli
emisyon azaltma sistemlerinin de maliyetleri azaltilacaktir. Yapilan tez calismasi, 6n
enjeksiyon yapmanin emisyonlara ve motor performansina olan etkisini goérmemizi

saglamistir.
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BOLUM 2

DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarda piirkiiltiillen yakit ile havanin yanmasi ile karbondioksit, su buhari,
kiikiirtdioksit, oksijen, azot a¢iga cikar. Ancak yakit ideal yanma ¢evriminden farkli bir
sekilde yanmig veya tam olarak yanamamigsa karbonmonoksit, hidrokarbon ve azotoksit

gibi kirletici emisyonlar olusur.

Motorda meydana gelen yanmanin nasil gergeklesecegi yanma odasina giren hava
miktarina, motor devrine, enjeksiyon stratejisine, silindir i¢i sicakliga, enjeksiyon sistene
baglidir. Tam yanmanin gerceklesme sarti olarak piirkiirtiilecek yakit miktari, yanma

odasina giren hava miktarina bagli olarak belirlenir.

Dizel motorlarda yanma siireci, silindir igerisine yakitin piiskiirtiilmesi ile baslayip egzoz
strogunun basladig1 ana kadar gerceklesen karmasik bir fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar
biitiinlidiir. Dizel motorlarda homojen bir yanma gerceklesmez. Yiiksek sicaklik ve
basingtaki ortama piiskiirtiilen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da
olusmaya baslamaktadir. Ancak baslangigta, bu reaksiyonlarin hizlar1 ¢ok diisiik
oldugundan, basingta belirgin bir artis goriilmez. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda,

yanma odasindaki alev gozlenebilir ve P-V diyagraminda basing artis1 belirgin hale gelir.

Dizel motorlarda yanmayi etkileyen ve devamini saglayan temel parametreler silindir
icerisindeki basing, sicaklik, oksiyen miktar1 ve yakit hava karistm oramidir. Bu
parametrelere ek olarak, yanma bolgesine olan 1s1 transferi ve yanma odasindaki hava
hareketleri yanmay: etklemektedir. Piston UON’ya yaklastiginda yakit enjektor ile
silindir igerisine piiskiirtiiliir. Yakat puskiirtme etkisiyle demet halinde ilerlemeye baglar
ve piilverize olarak buharlagmaya baslar. Havanin kars1 basinci ile yakit damlaciklarinin

hiz1 yavaslar, kiigiik damlaciklar yakit demetinin dis bdlgesine dogru yonelir. Ilk olarak
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bu kiiciik damlaciklarin oldugu bolgede uygun yakit-hava karigimi olusarak yanma baslar
(Sekil 2.1).

is NOx olugumu
oksidasyonu ~ 2700 K

zengin yakit-hava kansimi
$=4

805 K difiizyon alevi

€O, H;0

= =T

sogukyakt 0/ =
350 K

tutugma zengin yanma Yo
bélgesi lirlinleri,
CO,HC,is
~1600 °K

Sekil 2.1 Piiskiirtme demetindeki emisyon olusum bdolgeleri

Sekil 2.2 Dizel motorda bir delikli enjektorden piiskiirtiilen yakitin tutusma ani fotografi

Piiskiirtme ile olusan yakit demetindeki kiigiik damlaciklarin kiitlesine oranla hava ile
temaslar1 daha fazla oldugu i¢in bu damlaciklar daha hizli buharlasir. Buna bagl olarak
yanma ilk olarak bu kiigiik damlaciklarin oldugu bolgede baslar. Sekil 2.2°de piiskiirtiilen
yakitin ilk yanmasi goriinmektedir. 1 numaralt bolgede yakit demeti sivi haldedir, 2
numarali bolge buhar halinde, 3 numarali bélgede ise buharlagsmanin baglamasiyla birlikte
alevlenmenin baslandicin1 ve 4 numarali bolgede alev bolgesinde olusan is bolgesi
goriinmektedir. Dizel motorlarda genel olarak yanma bu sekilde 4 bolgede

incelenebilmektedir.
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Tutusma gecikmesi

Kontrolsiiz yanma

Difuzyon kontrollu yanma

Art yanma

2.1 Yanma Olaymnin Safhalar

Yanma siireci dizel motorlarda 4 kisma ayrilmaktadir. Bu siiregler; tutusma gecikmesi,

ani yanma, kontrollii yanma, art yanma safhalaridir.

pilot puskiirtme
yapildiginda

puskiirtiilen yakit miktan - myakn
silindir igi basing - p

O~ \g—mm————————

c

N *KMA

Sekil 2.3 Bir dizel motora ait basing-krank agis1 ve piiskiirtme stratejisi diyagrami [16]

2.1.1 Tutusma Gecikmesi (TG)

Tutugma gecikmesi, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye baslanmasi ile ilk yanmanin
baslamasi arasinda gegen siiredir. Tutusma gecikmesinin siiresi silindir i¢cindeki yakit
hava karigimimnin oranina ve homojenligine baglidir. Ayrica bu siireyi, silindir igindeki
sicaklik, basing, yanma odasinin sekli ve yakitin 6zellikleri etkilemektedir. Silindir i¢i
basincin ve sicakligin yiiksek olmasi buharlagsmayr hizlandiracagl igin tutusma
gecikmesini kisaltir. Ayn1 zamanda silindir igerisindeki havanin hareketi ve yakit hava
karigtminin homojenligi tutusma gecikmesini kisaltmaktadir. Tutusma gecikmesinin
uzamast durumunda silindir igerisine daha fazla yakit piskiirtiilmiis olur ve yakit
kontrolsiiz bir sekilde yanmaya baslar. Tutusma gecikmesi siirecinde silindir igersine

puskiirtiilen yakit miiktar1 arttik¢a dizel vuruntusu olusumu artmaktadir.
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Yukarida deginildigi gibi yakit damlaciklarinin buharlagmasi belirli bir siire almaktadir.
Ancak piiskiirtmenin hemen sonrasinda damlaciklarin etrafinda bir buhar tabakasi
olusmakta ve yanma da bu buhar bodlgesinde basamaktadir. Yanmanin hizi bu

damlaciklardaki yakitin buharlasma hizi ile dogru orantilidir.

2.1.2 Kontrolsiiz Yanma

Tutusma gecikmesi boyunca silindir igerisine yakit girmeye devam etmekte ve
buharlagmaya baslamaktadir. Piiskiirtme basincinin etkisiyle piiskiirtiilen yakit piilverize
olarak kiiciik damlaciklara boliiniir ve hava ile daha hizli karisir. Yanma sirasinda ise
buharlasan yakit oksijen ile reaksiyona girerek yiiksek bir hizla yanar. Yanmanin bu hizi
silindir igerisinde olusan basincin artig egrisini de tayin etmektedir. Cok hizli sekilde
basing artis1 motor mekanik aksamina anlik yiiksek kuvvetler uygulamaktadir. Ayrica
basing artis egrisi daha dik hale geldik¢e yanma giiriiltiisii artar ve dizel vuruntusu baglar.

Basincinartis egrisi su parametrelerden etkilenmektedir:

a) Yakit enjensiyon sisteminin teknik 6zelliklerine bagli olarak yakitin piiskiirtiildiikten

sonra ne kadar piilverize olduguna baglhdir.

b) Tutugma gecikmesi sirasinda piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi ile dizel vuruntusu

artar.

¢) Tutusma gecikmesi boyunca yakitin ne kadar buharlastigi ve hava ile ne kadar homojen

bir sekilde karistig1 kontrolsiiz yanmay1 etkilemektedir.

d) Tutusma gecikmesi boyunda silindir igesirine piiskiirtiillen yakit miktart arttikga

silizndir igerisinde olusan basincin artigi daha hizli olmaktadir.

2.1.3 Difiizyon Kontrollii Yanma

Difiizyon kontrollii yanma, silindir i¢indeki yanma basincinin en yiiksek oldugu an ile
yanmanin biiyiik oranda tamamlandig an arasindali siirede ger¢ceklesmektedir. Bu siirecin
sonunda silindir i¢indeki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek mertebelere ¢iktigi icin bu siirecin
sonrasinda piirkiirtiilen yakit oksiyenle bulusur bulusmaz yanmaktadir. Difiizyon

kontrollii yanma sirasinda olusan basing artig orani agsagidaki faktorlere baglidir.

a) Yakitin piiskiirtme basincina; silindir iginde yeterli miktarda oksijen varsa bu

parametre ¢ok etkilidir.
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b) Yakit ile oksijenin temasini arttiracak sekilde, tiirbiilansli hava hareketi, motor hizi ve

yanma odasi sekli silindir i¢i basing egrisini oldukga etkiler.

¢) Enjeksiyon zamanlamasi ve pistonun konumuna baghdir. Eger kontrollii yanmanin
baslangici pistonun UON’ dan uzaklastign bir zaman denk gelirse basing artis1 ciddi

derecede diistirmektedir.

Yanma veriminin yiiksek olmasi i¢in yanmanin UON’da tamamlanmasi gerekmektedir.
Ayrica verimin yiiksek olmasi hava yakit karisim oraninin yiliksek olasina ve hava yakit

karisiminin homojen olmasi gerekmektedir.

2.1.4 Art Yanma

Motor veriminin yiliksek olmasi i¢in kisa siirmesi istenen bir sathadir. Ana yanma stireci
sonrasinda silindir i¢in sicakligi maksimum seviyeye c¢ikmaktadir ve sonrasinda art
yanma baslar. Bu safthada yakit oraninin yiiksek oldugu yanmalarda eksik yanmis yakit

yanmaktadir.

Art yanma genisleme zamaninda gerceklesmektedir. Bu siire¢ UON’dan 70-80 °KMA
sonrasina kadar devam eder. Ana yanmada yanma firsati bulamayan yakit genisleme
siirecinde oksijenle temas ettikce yanmaya devam eder. Yiiksek verim i¢in yanmanin
egzoz zamanindan Once tamamlanmasi gerekmektedir. Art yanma siiresi arttik¢a yanma
odas1 ylizeylerinin sicakligini artmaktadir. Bu da motor mekaniginin zarar gérmesine

sebep olamaktadir.

2.2 Dizel Motorlarda Egzoz Emisyonlarinin Olusumu

Dizel motorda yanic1 olarak hidrokarbon kokenli yakit kullanilmaktadir. Yakitin ideal
kosullarda yanmasi sonucu Kkarbon dioksit (COz), azot (N2) ve su buhar1 (H20)
olusmaktadir. Bunlardan su buharmin (H20) Kirletici ve ¢evreye zararli bir etkisi
bulunmamaktadir. Karbon dioksit (CO2) emisyonunun ise dogrudan cevreye veya insan
sagligina zararli etkisi bulunmamasina ragmen olusan karbon dioksidin yiikse bir orani
atmosferde birikmektedir. Bu birikim “Sera Etkisi’” olarak bilinen atmosferin giderek

1sinmast sebep olmaktadir.

Gergek hayatta tam yanmanin olmamasi ve yanma odas1 kosullarina bagli olarak bazi
kimyasal parcalanmalar olusmas1 nedeni ile farkli kirleticiler de olusur. Yanma sonucu

CO2 veya H20 yaninda CO ve HC olugmaktadir. Yanmaya katilan hava gerekli miktarda
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olsa bile, yanma odasinda yakit ile havanin iyi karismamasi nedeniyle zengin ve fakir
karisim bolgeleri olusabilmekte ve tam yanma gerceklesmemektedir. Her tiirli ideal
yanma kosullar1 saglansa bile yanmanin kimyasi geregi, bir miktar kirletici 6zellige sahip
bilesenler (6zellikle NOx ve CO) olusmaktadir. Ayrica hidrokarbon yakitlar iginde
bulunan farkli oranlardaki kiikiirt ve yakita cesitli nedenlerle eklenen katki maddeleri de

yanma sonucunda kirletici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dizel motorlarinda yanma baslamadan 6nce silindir igerisine yakit piiskiirtiilmesi nedeni
ile yakitin dagilimi homojen olmamaktadir. Heterojen dagilim nedeni ile silindir
icerisinde de basing ve sicaklik dalgalanmalar1 ve farkli karigim bolgeleri meydana gelir.
Meydana gelen farkliliklar yanmanin diizgliin olmamasina neden olur. Yanmanin

kotiilesmesi de kirletici emisyonlarin olugsmasina neden olmaktadir.

Dizel motorlarinda olusan yanma iriinlerine bakildiginda egzozdan ¢ikan gazlarin
%99,82°1 su, azot, oksijen, karbondioksit gibi zararsiz gazlardan olusmaktadir. Cevre ve

insan sagligina zararl bilesikler ise %0,2 civarindadir.

Dizel motorlardan kaynaklanan egzoz emisyonlarini bes grupta toplamak miimkiindiir.

Bunlar; karbon monoksitler, hidrokarbonlar, azot oksitler, is, kiikiirtlii bilesenlerdir.

2.2.1 Karbon Monoksit (CO)

Dizel motorlarda karisim orani, motorun yiik durumuna gore degistirilmekte ve genellikle
fakir karisim oranlarinda calistirllmaktadir. Bu durumda yanma olaymin ara
kademelerinde olusan CO, ortamda yeterli O2 mevcut oldugu i¢in CO2’ya doniismektedir.
Egzoz emisyonunda CO’nun bulunmasinin nedeni oksijenin (O2) yetersiz olmasidir. 1 kg
dizel yakitinin tam yanmasi i¢in yaklasik 14,5 kg hava gereklidir. Eger hava fazlalik
katsayis1 1’den kiigiik ise, yani yakit hava karigimi i¢inde gerekenden daha az hava var ise
yanma yetersiz oksijen ortami iginde olacak ve yakitin karbonunun timi CO2’ye

dontisemeyerek CO olarak kalmaktadir.

Motor silindirlerinde karbon monoksit olusmasinin sebeplerinden birisi de “Ayrigsma”
olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma iiriinleri veya son tiriinler olan CO2 ve H20
pargalanarak, element durumlarina doniisiirler, karbondioksitin ayrigsmasi sirasinda CO
ve O, su buharinin ayrismasi sirasinda da H ve O meydana gelir. Bu ayrisma olay1 yliksek
sicakliklarda artar. Sekil 2.4’de CO emisyonunun (BMEP)’e bagli degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 2.4 CO emisyonunun BMEP’ye bagh degisimi

Silindir i¢indeki basing yiikseldikge CO olusum orani da artar. CO ozellikle yakit
damlaciklarinin ¢ekirdek kisminda yiliksek oranda olusur. Hava yakit oranin yiiksek
seviyede tutuldugunda CO emisyonu azaltilabilir. Dizel motorlarda CO emisyonlari

benzinli motorlara nazaran daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

2.2.2 Hidrokarbon (HC)

Hava yakit karisim orani hidrokarbon emisyonlarini etkilemektedir. Hava/yakit orani 1,1
civarinda olmasi durumunda HC emisyonlari minimum seviyede olmaktadir. Bu orandan
uzaklasildik¢a hidrokarbon emisyonlar1 artmaktadir. Hava yakit orani yiiksek oldugunda
yanma sicakliklart diiser ve hidrokarbon emisyonlar artar. Hava yakit oranimin diisiik
olmast durumunda ise yanma sirasinda yeterli oksijen olmadigi i¢in hidrokarbon
emisyonlar1 yine artig gosterir. Motordaki HC emisyonu agirlikli olarak yanmanin tam
olarak gerceklesmedigi bolgelerde olugsmaktadir. HC salinimi hava yakit oranina, motor

yiikiine, enjeksiyon stratejisine ve yanma odasi geometrisine baglidir.

Sekil 2.5’de HC emisyonlarinin HFK’na bagli olarak degisim grafigi verilmistir. Sekil

2.6’de ise HC emisyonlarinin motor yiikiine bagli degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.6 Motorun ¢alisma rejimine baglt HC emisyonlarinda degisim

2.2.3 Azotoksitler (NOx)

Yakat, piston iist 6lii noktaya varmadan once piiskiirtiiliir ve iist 6lii noktadan 6nce hizli

yanma denen periyotta ani bir basing ve sicaklik yiikselmesiyle, silindir igerisine

puskiirtiilen yakit ve emilen hava bir anda yiiksek sicakliga maruz kalir. Yanma odasi

sicakligr 2000 °C’nin lizerine ¢ikabilmektedir. 1500 °C’den sonra o6zellikle 1727 °C
18



dolaylarinda yiiksek sicakligin ve basincin etkisiyle havadaki azotun bir kismi1 oksijenle
birleserek NO, NO2 ve N0 olarak bilinen, genel olarak da NOx diye adlandirilan azot

oksitlerin olusmasina neden olurlar.

NOy olusum mekanizmasi “Zeldovich mekanizmasi” olarak bilinen reaksiyon formiilii ile

gosterilmektedir.

02— 20 (2.1)
O2+N2— NO+N (2.2)
N+O2,—-NO+0O (2.3)

Reaksiyon zinciri, oksijen molekiillerinin yiiksek sicakliklarda oksijen atomlarina
dontismesiyle baglar. NOx emisyonun diisiirmek i¢in pik yanma sicakliginin diistiriilmesi

gerekmektedir.

2.2.4 is ve Partikiil

Dizel motorda silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H»
molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye kalan
C molekiilii yeterli O» bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disari
atilmaktadir. Is olusumunun nedenleri dizel yakitinin cinsine gore degismekle birlikte
genellikle silindir iginde yeterli hava bulunmamasi dolasiyla yakitin yeterli hava ile
karigmamasidir. Ayrica sivi yakit damlaciginin buharlasamamasi da diger is ve partikiil

emisyonunun

Dizel motorlariin 6zelligi partikiil atiklarinin benzin motorlarina goére ¢cok olmasidir.
Dizel motorlarinda, heterojen yanma olayinin ara fazinda olusan kat1 karbon tanecikleri,

yanma i¢in yeterli zamanin taninmadig1 durumlarda is emisyonuna neden olmaktadir.

Silindir igerisinde is olusumu, difiizyon kontrollii yanma ile baslar ve piiskiirtmenin
devam ettigi slire boyunca hizla artar. Piiskiirtme tamamlandiginda ise maksimum
seviyesine ulagir. Daha sonra ise oksitlenerek diismeye baslar. Ancak yanma sicakligi
diismeye basladigindan oksidasyon yavaglar ve 1400 °C’nin altinda sona erer. Bu

seviyedeki is silindir digina emisyon olarak atilir.

Dizel motorlarinda degisik isletme sartlarindan kaynaklanan dort tip partikiil emisyonuna

rastlanmaktadir. Bunlar;
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a) Beyaz Is: Soguk havalarda goriilen genellikle su buharidir. Bu Kirletici degildir.

b) Mavi Is: Tam yanmamis yakit veya bilhassa asinmis motorlarda yag zerreciklerinin

olusturdugu istir.

¢) Siyah Is: Is karbon parcaciklarinin olusturdugu istir. Tam yiikte veya diisiik hava/yakit

oranlarinda ortaya ¢ikar.

d) Diger Parcaciklar: Siilfatlar, yaglama yagi ve yakit icindeki katkilardan gelen

parcaciklardir.

2.2.5 Kiikiirtdioksit (SO2)

Dizel motorlarda SOx emisyonu, piiskiirtillen yakitin igerisindeki kiikiirt tarafindan
belirlenmektedir. Yanma sirasinda kiikiirt hizli bir sekilde oksijen ile reaksiyona gererek
SO; emisyonunu olusturmaktadir. Kalan oksijen yakitin diger bilesenleri ile reaksiyona

girerek yanmay1 gergeklestirir.

Yanma sonucu yiiksek oranda su buhari olugsmaktadir. Su buhari olusan SOz ile bireserek
stlfiirik asit (H2SO4) olusmaktadir veya atmosfere salinan SO2 gazi havadaki su buhari
ile birleserek siilfiirik aside doniismektedir. Bu da asit yagmurlarina sebep olmaktadir.

Olusan H2SO4 gevreye ve motor pargalarina ciddi zararlar vermektedir.

2.3 Dizel Motorda Emisyonu Etkileyen Parametreler

Gelisen teknoloji ile icten yanmali1 motorlarda diisiik hacimden yiiksek gii¢, diisiik yakit
tilketimi ile yiiksek performans hedefleri 6n plana ¢ikmistir. Ancak dizel motorlardan
beklentiler artttkca motor emisyon salmim limitleri de asagiya c¢ekilmektedir.
Gilintimiizde motor giicliniin artis1 ile birlikte yanmay1 ideal kosullara yaklastirmak ve
egzoz emisyon salinimimi minimum seviyeye indirmek, dizel motorlarda en Onemli
calisma alan1 haline gelmistir. Bu amagla sikistirma oranlari, yakit piiskiirtme
zamanlamalar1 ve basinglari, yanma odasi geometrisi, enjeksiyon agisi, enjektor yapist,

delik sayis1 ve motorun mekanik tasarimi lizerine detayli ¢aligmalar yiiriitilmektedir.

2.3.1 Sikistirma Oram

Sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin yiikselmesine neden
olur. Yiiksek sikistirma oraninda, maksimum basing daha erken ve daha ytliksek degerlere

ulagmaktadir.
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Sikiltirma oraninin artigtyla is emisyonlarinda da bir artis gézlenmektedir. Bunun sebebi
sikistirma oraninin artisiyla silindir i¢i hava hareketleri azalmakta, buna bagli olarak da

hava-yakit karistminin homojenligi azalmaktadir.

Piiskiirtme avansi sabit tutularak, sikistirma oraninin azaltilmasi tutusma gecikmesini
uzatmaktadir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtiilen yakit miktari artacagindan silindir
ici maksimum sicaklik yiikselecek ve buna bagli olarak NO olusumu artacaktir.
Sikistirma oranmin artirilmasi ile tutusma gecikmesi kisalacagindan NO olusumu

azalacaktir.

2.3.2 Asir1 Doldurma

Icten yanmali bir motor tarafindan iiretilen gii¢, yaklasik olarak motor silindirleri
icerisinde yakilan yakit ve bu yakiti yakabilmek i¢in gerekli olan hava miktar ile
orantilidir. Normal emisli bir motorda silindir igerisine alinan hava miktar, silindir
hacmine bagli olarak degismektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava miktarini
arttirabilmek i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu amagla; mekanik asir1 doldurma,
egzoz turbo kompresorii ve basing dalga etkili asir1 doldurma yontemleriyle silindire
aliman hava miktari, normal emisli motorlara gore arttirilir. Normal emisli motora gore,
asirt doldurma uygulamasi yapilan motorda silindirlere gonderilen hava miktarinin
arttirilmasiyla silindir igerisine daha fazla yakit piiskiirtiilerek; silindir i¢i ortalama efektif
basinct ve motor giicii artirilir. Egzoz gazlarinin sahip oldugu enerjiden yararlanan agirt
doldurma sistemlerinin kullanimi, sicaklik seviyelerinde artis sagladig i¢in genelde HC
emisyonlarin1 azaltici, diger taraftan NOx emisyonlarmi da artirict dogrultuda etki
etmektedir. Yanma odasindaki sicaklik seviyesi ile birlikte, egzoz gazlari sicakliklar1 da
arttig1 icin bu siire¢ i¢indeki oksidasyon reaksiyonlar1 da artig gosterecektir. Ayrica
silindirdeki karisim olusumunun da iyilesmesi yanma olayr {izerinde olumlu etki
yapacaktir. Sonugta HC emisyonlar1 6nemli dlcilide azalir. NOx emisyonlari ise 6zellikle

yiiksek giicte ¢alisma bolgesinde, sicakliktaki artisa paralel olarak artmaktadir.

2.3.3 Motor Devri

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis hizi ve
miktar1 diislik olmaktadir. Yiiksek ve diislik devirlerde TG stiresi aynt olmasina ragmen
1yl bir tlirblilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit-hava karigiminin daha 1yi
olmas1 miimkiin oldugundan yanmada iyilesme saglanabilmektedir.
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2.3.4 Yanma Odasinin Sekli

Yiiksek devirli motorlarda havaya girdap hareketi vermek veya havayr dar bir yanma
odas1 hacmine sikistirarak hareketlendirmek suretiyle karigima katkida bulunmak énem

arz etmektedir.

Direkt piiskiirtmeli motorlarda pistonun UON' ya yaklasmas: ile piston iist yiizeyinden
canak icine dogru bir hava hareketi saglanmaktadir. Bu da s1vi olarak piiskiirtiilmiis olan
yakit demetinin daha kolay parcalanmasini ve daha kiigiik damlaciklara ayrilmasini
saglayarak is olusumunun azalmasini saglar. Bu sekilde olusan hava hareketinin hizi,
piston UON'ya geldigi anda, pistonun en iist yiizeyi ile motor silindir kafasi arasinda kalan
bosluk azaldik¢a artmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi, direkt piiskiirtmeli motorlar
piston iist yiizeyi ile motor silindir kafasi arasinda kalan bosluk miimkiin oldugu kadar az

olacak sekilde imal edilerek yanma iyilestirilebilir.

2.3.5 Emme Havasi1 Hareketi

Direkt piiskiirtmeli motorlarda, yanma odasina piiskiirtiilen yakitin hava ile karigimini
iyilestirebilmek i¢in emilen hava, emme kanalina verilen kavisli sekil sayesinde silindir
icine bir donme hareketi (swirl) ile girmektedir. Havanin bu dénme hareketi motorda
bellik ¢aligma araliklarinda daha iyi bir yakit hava karisimi olugsmasini saglar. Ayrica bu
donme hareketinden dolay1 yiiksek hizlarda motorun voliimetrik verimi diiserek giicte bir
azalma meydana gelmektedir. Bu gii¢ diisiisiinii azaltmak igin yakiti daha piilverize
sekilde piiskiirtebilen enjektorler kullanilmaktadir. Piilverize olarak piiskiirtiilen yakit
hem hava hizin1 diistirmekte hem de buharlagmasi daha hizli olacagindan daha iyi bir
karisim saglanabilmektedir. Boylece ozellikle yiiksek motor devirlerinde gii¢ artarken
motor verimi de yiikselmektedir. Ayrica bu tip motorlar yukarida s6zii gegen nedenlerle
havanin déonme hizina bagimli olmadiklarindan motorun biitlin hiz araliklarinda is

(partikiil) emisyonu diisiik seviyelerde tutulabilmektedir.

2.3.6 Karisimdaki Oksijen Yiizdesi

Hava yerine saf oksijen kullanimi birim hacim basma agiga ¢ikan enerji miktarini
yaklasik bes kat arttirir. Yakit-hava karisiminda artan oksijen yiizdesi enerji agiga ¢ikma

hizini arttirarak tutusma gecikmesini azaltir.
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Oksijen orani arttikca silindir igerisinde meydana gelen yanmanin stokiyometrik oranla
gerceklesme orani artacagindan yanma sicakliginin ve NOx emisyonlarinin yiikseldigi

gorulir.

2.3.7 Emme Havasi Giris Sicaklik ve Basinci

Giris hava basincindaki artis tutusma gecikmesini azaltmaktadir. Giris basinci arttikga
dolgu miktar1 da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek motor giicii

arttirtlabilmektedir.

Motor sogutma suyu sicakligi ve hava giris sicakliginin fazla oldugu durumlarda TG’si
ve dp/dt oran1 azalmaktadir. Ancak, hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum

giic diismektedir.

2.3.8 Yakit Demeti Acis1

Yanma odasi igerisindeki basinci yiiksek havanin igerisine enjekte edilen yakitin oda
icerisinde esit dagilim yaparak oksijenle temasi onemlidir. Ciinkii olusacak alev
cekirdeginin yanma odas1 igerisindeki yakit—hava karigtmiin tiimiinii kavramasi
bakimindan homojen bir yanma hizinin olmasi ve bu yanmaya bagl olarak titresimsiz bir

basing etkisinin ger¢eklesmesi gerekmektedir

Yakit demetinin agis1, yanma odasi i¢inde yakitin radyal ve eksenel dogrultulardaki
yayilimini belirlemektedir. Bu nedenle karisimin iyiligi, demetin cidarlara carpma
durumu ve sonu¢ olarak yanma performansi demet agisiyla degisim gostermektedir.
Piiskiirtmenin yapildig1 gaz ortaminin yogunlugu veya kars1 basinci, demet agisin1 dnemli
Olgiide etkilenmektedir. Tim bu etkiler optimize edilerek emisyon seviyeleri

diistiriilebilinir.

2.3.9 Yakat Piskiirtme Avansi

Piiskiirtme gec¢ olursa yakitin tutugmasi da ge¢ olacagindan, basing yiikselme hizi (dp/dt)
yilksek olmasina ragmen maksimum ve ortalama efektif basinglar diisiik olur.
Tutusmanin daha da gecikmesi durumunda, basing yiikselme hizi ve ortalama basing da
diisiik olacaktir. Bu durumda, yanma oldukg¢a kotii, verim de ¢ok diisiikk olur ve is

emisyonlari artar.
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Yakitin UON’dan énce piiskiirtiilmesi durumunda sikistirma sonu sicaklifi ve basict
diisiik olmaktadir. Bunun nedenlerinden biri; TG’nin uzamasi ve buna bagli olarak
sikistirma isinin artmasidir. Diger bir neden ise, giris havasi (emme) basincinin

azalmasidir.

2.3.10 Yakat Piskiirtme Basinci

Enjeksiyon basinci, yakitin piilverizasyonuna, dolayisiyla karisim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Enjeksiyon basinci arttik¢a yakit daha iyi parcalanarak,
damlacik cap1 kiiclilmektedir. Yakit piilverizasyonu arttikca yanma iyilesmektedir.
Emisyonlara etkisi ise CO, HC ve is emisyonlarimi diisiiriicii ancak yanma sicaklig

artacagindan NOx emisyonlarini arttirict sekilde olmaktadir.

2.3.11 Yakat Ozellikleri

Dizel yakitinda en 6nemli 6zellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel motorunda
sikigtirma sonucu 1sinan havanin i¢inde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen bir
sayidir. Setan sayisinin fazla olmasi tutugsma gecikmesini azaltmakta ve yanma odasinda
biriken yakitin ani yanmast ile olusan hizli basing artisini 6nlemektedir. Yakit daha erken
tutusarak yanmaya baslayacaktir. Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi i¢in silindir ici
sicaklik ve buna bagli olarak NOx olusumu artacaktir. Bu yiizden yanma baglamadan
once daha az yakit piiskiirtiilmelidir. Bdylece iist 6lii nokta (UON) civarinda yanan yakit

miktar1 azalacagindan maksimum yanma sicakligi diisecektir.

Yakitin yogunlugu ise partikiil ve NOx emisyonlarinin olusmasinda en Onemli
faktorlerden birdir. Ozellikle gecis sartlarinda yapilan deneylerde bu etki daha net
goriilmektedir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak incelendiginde, daha yiiksek
yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla miktarda yakit piiskiirtiilmesine neden oldugu

gorilmiistiir.
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BOLUM 3

COMMON RAIL DIiREK ENJEKSIYON SIiSTEMIi

3.1 Common Rail Direk Enjeksiyon Sistemlerine Duyulan Thtiyac

Giinlimiizde tasitlarin tahrikinde kullanilmakta olan dizel motorlar1 yiiz yili agsan bir
gecmise sahiptir. Bu siire¢ icerisinde benzin motorlarinin sagladigi yiliksek performans
ozelliklerini, dizel motorlarinin 6zellikle kismi yiiklerdeki yiiksek verim 6zellikleri ile bir
araya getirebilecek bir motor tasariminin gergeklestirilmesimotor tireticilerinin tizerinde
durdugu bir konu olmustur. Tasitlarin yakit tiiketiminin azaltilmasi ve c¢evre kirliligine
neden olan yanma iirlinlerinin kontrol altina alinabilmesi konusundaki giincel ¢abalar,
motor teknolojisinde yenilik arayiglarini son donemde hizkazanmistir. Dizel mortorlarda
enjeksiyon 6zelliklerini iyilestirerek daha yiiksek enjeksiyon basinglarini saglayip yakitin
piilverizasyon oranini yiikseltmek amaci ile common rail direk enjeksiyon sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem sayesinde motorda ilk hareket kolayligi, motorun hizli cevap
verme yeteneginin yiikseltilmesi, diisiik egzoz gaz emisyonlari, vuruntu direncinin
artmasi, ylksek voliimetrik verim gibi Ustilinliikler saglanmaktadir. Kismi yiiklerde
yanmamis hidrokarbon (HC) emsiyonlarindaki artis ve genelde azot oksit (NOX)
emisyonlarinin yiiksek olusu direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinin gelistirilmeye agik

olan sorunlar1 arasinda yer almaktadir [17].

3.2 Common Rail Direk Enjeksiyon Sistemleri (CDI)

Common-Rail sisteminde yiiksek basing iretimi ve piiskiirtme miktar1 ayari, ayri iki
kisimda bulunmaktadirlar. Piiskiirtme basincinin ¢alisma alaninda neredeyse tamamen
ayarlanabilme olanag: vardir. Diisiik devir ve kismi yiik altinda da iiretilebilen yiiksek
basing On, ana ve art piskiirtmeleri yaparak, piiskiirtme stratejisinin esnek olmasina
imkan saglar. Piiskiirtme olanaklarinin tamamen esnek olmasi, dizel yakit sisteminin en
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yiiksek performansi géstermesine ve egzoz gazi isleme sistemlerini, en iyi sekilde entegre

etmeye olanak saglar.

Direkt tahrik edilen blok veya tek pompali sistemlerden farli olarak Common Rail’de
basing olusumu ve piiskiirtme ayrilmaktadir. Geleneksel dizel direkt piiskiirtiiciileri
yaklasik 900 bar’lik basing ile ¢alisirken, Common Rail Sistemi yakit1, 2500 bar’a kadar
yiikselen bir basing ile ortak bir boru lizerinden enjektdrlere dagitir. Elektronik motor
kumandasi, bu yiliksek basinci, motorun devrine ve yiikiine baglh olarak ayarlar.
Piskiirtmeyi, enjektorler lizerinde bulunan ve siiratle anahtarlanabilen manyetik supaplar
saglamaktadir. Bu da yine piiskiirtme olaymin sekillendirilmesini, piiskiirtme miktarinin
Ol¢iilmesini saglamaktadir. Ayrica yine bu imkanlar sayesinde yeni sistemin mitkemmel
bir avantaji olan pilot (6n) ve art piiskiirtme ortaya ¢ikmaktadir. On veya ¢oklu
piskiirtme, bir yanma c¢evriminde birden fazla yakit enjeksiyonu ile olusturulur. Béylece
hem zararli madde ve giiriiltii emisyonu hem de dizel motorlarinin yakit tiikketim degerleri

daha da azaltilmaktadir.

Basing olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iliskin tek sart, bir dagitic1 boru (rail)
ve enjektorlere giden borulardan olusan, yiiksek basing tutucusudur. Sistemin ¢ekirdek
parcgasi, manyetik supap kumandali enjektordiir. Piiskiirtme olayi, ECU’dan manyetik
supaba giden bir sinyal ile basglatilir. Piskiirtiilen yakit miktari, hem manyetik supabin
acilma siiresine hem de sistem basincina baglidir. Sistem basincini, yiiksek basingli,
pistonlu pompa olusturmaktadir. Ad1 gegcen pompa, diisiik tahrik donme momentleri ile
calisir, bu da pompa tahrikinin yilikiinii azaltmis olur. Basing olusumu i¢in, binek
otomobillerde distribiitor tipi pompalar; ticari araglarda ise sira tipi pompalar

Ongorilmiistiir.
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Sekil 3.1 Common Rail Sistemi

Sistemde bulunan bir yiiksek basing pompasi, siirekli olarak yiiksek basing tiretir. Bu
basing, rail eleman tarafindan saklanir. Kisa piskiirtme borular1 iizerinden silindir
kafasma bagli enjektorlere iletilir. Piiskiirtme miktar1 ve ani, ECU lizerine yazilan
haritalar aracilig1 ile basing ayarlayici, enjektor igerisinde bulunan manyetik subaplar
tarafindan diizenlenir. Ihtiyag fazlas1 yakat, dizel yakit geri doniis kanali {izerinden tekrar

depoya gonderilir.
CRI sisteminin baglica avantajlarin1 6zetlemek gerekirse;

Piiskiirtme ve basin¢landirma iglemlerinin birbirinden ayri olmasi nedeniyle istenilen
zamanda, istenilen siireyle, istenilen basingta piiskiirtme kabiliyeti sunmaktadir.
Piiskiirtme basmcinin motor hizindan ve piiskiirtme miktarindan bagimsiz olmasi
saglanarak istenilen basincin  diger sistem parametrelerinden etkilenmesi
engellenmektedir. Diisiik hizlarda bile yiiksek piiskiirtme basinci saglayarak CRI sistemi
ile yiiksek torklara ulasilabilmektedir.

Degisken piiskiirtme zamanlamasinin solenoid valf ile veya piezo elektrik eleman ile

hassas kontrolii saglanmakta ve emisyon sinirlart korunmaktadir.
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Motor c¢evrimi boyunca coklu piiskiirtmenin yapilabilmesi emisyon standartlarini
karsilama olanagi saglamaktadir.
Ortak hatta basing degisimi saglayarak degisken piiskiirtme basinglar

uygulanabilmektedir.
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BOLUM 4

MOTOR TEST DUZENEGiI

4.1 Deney Sartlar

Bu calismanin amaci piiskiirtme basincinin, 6n enjeksiyon yapmanin, 6n enjeksiyon
avansinin ve 6n ejeksiyon ile ana enjeksiyon oraninin dizel motor performansina ve
egzoz emisyonlarina etkisinin arastirilmasidir. 2500 d/d sabit motor devrinde, Strok
basma sabit 28 mg yakit piiskiirtiimiistiir. Enjeksiyon basinc1 120-130-140 MPa
aralinginda, 6n enjeksiyon agis1 -15, -10, -5 °KMA aralifinda ve 6n ejeksiyonda
puskiirtiilen yaktin toplam piiskiirtiilen yakita orant %10, %15, %20 olaracak sekilde
yapilan deney varyasyonunun performans ve egzoz emisyonlarindaki degisimler

belirlenip analiz edilmistir. Ayrica silindir i¢i basing ve 1s1 yayinimlari incelenmistir.

4.2 Test Diizeneginin Ozellikleri

4.2.1 Test Motorunun Teknik Ozellikleri

Calismada 4 zamanli, 4 silindirli, 1.8 litre, degisken geometrili turbo ve EGR sistemine
sahip bir binek ara¢ dizel motoru kullanilmistir. Motor maksimum torkuna olan 250 Nm
degerini 1700-2500 d/d motor devirleri arasinda saglamaktadir. Motorun yakit piiskiirtme
sistemi Siemens firmasi tarafindan tretilmis olan bir common rail yakit piiskiirtme
sistemidir. Motorun teknik ozellikleri Cizelge 6.1°de, motorun karakteristik gili¢ ve

moment grafigi Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Tipi Lynx 110 BG

Silindir hacmi (cm?) 1753

Emisyon Seviyesi Euro 5

Silindir sayis1 (adet) 4

Silindir ¢apt (mm) 82.5

Strok (mm) 82

Sikistirma orani 18.5:1

Motor devri (dev/dak) 3750

Motor giicii (kW) 81

Maksimum tork (Nm) 250 Nm @ 1700-2500 d/dak
Piiskiirtme sistemi Common rail (Siemens)
Supap adedi 16

Motorun Ataleti (kgm?) 0.2168

Ateseleme Baslangic devri (dev/dak) 180

~@— Motor Glici  ==¢=Motor Momenti
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Sekil 4.1 Deney motorunun giic-moment egirisi
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4.2.2 Dinamometre

Deneyde Sekil 4.2°de verilen asenkron motor test dinamometresi kullanilmistir.
Dinamometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.2 Dinamometre

Cizelge 4.2 Dinamometrenin teknik ozellikleri

Tipi AVL DynoExactAPa 204/8
Moment 934 Nm @ 0-4000 dev/dak
Giig 220 kW (295hP)@4000-9000 dev/dak
Frenleyici Tipi Asenkron

Kontrol Sekli Aktif-Pasif

Tork Olgiim Frekansi 1kHz-4kHz

Tork Tepkisi <3ms

Harmonikler <%4,5

Koruma Sinifi IP 23

Sogutma Tipi Fanli-Cebri

Yatak Sicaklig1 Ol¢iim Tipi PT100
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Cizelge 4.2 Dinamometrenin teknik 6zellikleri (devami)

I¢ Sicaklik dl¢iim Tipi PTC Rezistor

Hiz Ol¢iimii 1024 Pulse /Optik Enkoder
Calisma Sicaklik Araligi +5/+40 °C

Calisma Nem Araligi max. %95 (yogunlagmamis)
Asirt Yiikleme Kapasitesi %25 (15 dak.da 1 dak.)

Yiik hiicresi (Tork Olgiimii icin) | < %0,008

Toplam Sistem Hassasiyeti % 0,3 fs

Atalet 0.67 kgm2

4.2.3 Gaz Emisyon Ol¢iim Cihaz

Gaz emisyon 6l¢iimii i¢in Horiba MEXA 7100 DEGR cihazi kullanilmistir. Test
sirasinda CO, CO2, Oz, HC ve NOx 6l¢iimleri bu cihazla alinmis olup sistemin genel

goriintisii Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3 Hobira Mexa 7100 DEGR emisyon cihazi
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CO, COgo, ve Oy ol¢iimleri, NDIR 6l¢iim prensibi ile ¢alisan IRD analizorleri tarafindan
yaptlmistir. IRD analizériinde Olglimler, gazlarin farkli dalga boylarina olan 151k
gecirgenliklerinin farkli olmasindan faydalanilarak yapilmaktadir. HC Ol¢limiiniin
yapildig1 FID analizorleri ise; HC’nin bir alev igerisinden gegirilmesi sonucu iyonize
olmasina bagli olarak elektrik gecirgenlik oraninin degismesi prensibine gore
calismaktadir. NOx ol¢iimlerinin yapildigi CLD analizorleri ise NO gazinin NO2’ye
donilismesi sirasinda 151k yayiimi gergeklesmesi ve bu 1s181n 6lclilmesi prensibine bagl
olarak ¢aligsmaktadir. Egzoz gazindan alinan numune ilk olarak NOx ¢evirici bir iinite
icerisinden gegirilerek NO’ya doniistiirtiliir. Cevirici igerisinde olusan reaksiyon (4.2)

denkemindeki gibigergeklesir.

302 — 203 (4.1)
NO2 +C — NO + CO 4.2)
NO + O3 — NO2- + 02 (4.3)
NO2  — NO2 + 151k enerjisi (4.4)

Oksijen 6l¢timii ise PMD analizorii ile 6lgtilmistiir. Bu analizor oksijenin manyetik alan
karsisinda,  hareket  yOniinii  degistirmesi  prensibine  dayanarak  Ol¢iim

gerceklestirmektedir.

Analizorlerin 6l¢tim limitleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.4°de ise analozlerin

hassasiyet degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Mexa 7100 DEGR analizorlerinin 6l¢iim gazlari ve 6l¢iim araliklar

Olgiilen Gaz | Kullanilan Analizor Olgiim Aralig
CO (L) IRD 0-2000 ppm
CO (H) IRD 2000-15000 ppm

CO; IRD % 0-20 hacim
NO / NOx CLD 0-15000 ppm
THC FID 0-15000 ppm
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Cizelge 4.4 IRD analizorlerinin teknik 6zellikleri ile Euro 5 emisyon regulasyonu
(715/2007/EC) limit karsilastirmasi

IRD
Ilgili Regiilasyon
Tanim s Sy Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Bolimii
Toplam Hata Annlll App 4, 3.1 %2 %2
155 ppm alt1 %1
Tekrarlanabilirlik | Annlll App 4, 3.1.2 %0.50
155 ppm usti %2
_ 5 saniyede

Glrilta Annlll App 4, 3.1.3 10 saniyede %?2 alt1 fs

%1 alt1 fs

1 saatte %1
Sifir Kaymasi Annlll App 4,3.1.4 1 saatte %2 fs ;

S

1 saatte %1
Span Kaymasi Annlll App 4,3.1.4 1 saatte %2 fs ;

S
Yogusan Suya

gu-s- Y Annlll App 5, 1.9.1 < %1 < %1

Tepkisi
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Cizelge 4.5 CLD analizorlerinin teknik 6zellikleri ile Euro 5 emisyon regulasyonu
(715/2007/EC) limit karsilastirmasi

Ilgili Regiilasyon Cihaz
Tanim Regiilasyon Limiti o
Bolimii Limiti
Toplam Hata Annlll App 4, 3.1 %2 %2
Tekrarlanabilirlik Annlll App 4,3.1.2 155 ppm alt1 %1 %0.50
10 saniyede %?2 alt1 10 saniyede
Guiraltii Annlll App 4, 3.1.3
fs %?2 alt1 fs
1 saatte %1
Sifir Kaymasi Annlll App 4,3.1.4 1 saatte %2 fs ;
S
1 saatte %1
Span Kaymasi Annlll App 4,3.1.4 1 saatte %2 fs ;
S
NOx Cevirici
Annlll App 5, 1.7 >%95 >%95
Kontrolii
CO2 Yogusma
- Annlll App 5, 1.9.2 <%3fs <%lfs
Etkisi
Kondens Etkisi Annlll App 5, 1.9.2 <%3fs <%2 fs
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Cizelge 4.6 FID analizorlerinin teknik 6zellikleri ile Euro 5 emisyon regulasyonu
(715/2007/EC) limit karsilastirmasi

FID
Ilgili Regiilasyon
Tanim s Sy Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Bolimi
Toplam Hata Annlll App 4, 3.1 %2 2%
155 ppm alt1 %1
Tekrarlanabilirlik | Annlll App 4, 3.1.2 0.50%
155 ppm usti %2
. 5 saniyede

Giirtltu Annlll App 4, 3.1.3 10 saniyede %2 alt1 fs

%1 alt1 fs

1 saatte
Sifir Kaymasi Annlll App 4,3.1.4 1 saatte %2 fs

%1 fs

1 saatte
Span Kaymasi Annlll App 4,3.1.4 1 saatte %2 fs

%1 fs
CO Interferance

Annlll App 5,191 <%l <%l
chenck
O2 interference
Annlll App 5,1.8.1 +%5 +%?2

check
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Cizelge 4.7 MPD analizorlerinin teknik 6zellikleri ile Euro 5 emisyon regulasyonu

(715/2007/EC) limit karsilagtirmasi

MPD
Igili Regiilasyon _ -

Tanim — Regiilasyon Limiti Cihaz Limiti
Toplam Hata Limit Tanimi Yok - %2
Tekrarlanabilirlik | Limit Tanim1 Yok - 0.50%
Giirtiltii Limit Tanim1 Yok - <%5
Sifir Kaymasti Limit Tanimi1 Yok - 1 saatte %1 fs
Span Kaymasi Limit Tanim1 Yok - 1 saatte %1 fs

4.2.4 Is Emisyonu Ol¢iim Cihaz

Is 6l¢iimiinde, AVL firmasinin gelistirdigi 415S model is 6lger cihaz kullanilmistir. Cihaz

egzozdan aldig1 numuneyi filtre kagidindan gegirir, daha sonra filitre kagid1 11k ile taranir

ve filtrenin 151k gecirgenlik oranina gére 6l¢lim degeri saptanir.

Sekil 4.4 AVL

4158 is ol¢lim cihazi
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Cizelge 4.8 AVL 4158 is dlger cihazin teknik 6zellikleri

Is degeri 0..10 FSN
Olgiim Aralig

Kirlilik Yiizdesi 0...100 %
Calisma Sicaklig 5..55°C
Hassasiyet 0.01 FSN - 0.01 mg/m3

415S Is
Olger Tekrarlanabilirlik >0.05 FSN
Calisma Nem Araligi < %095 with no condensation
Egzoz Gaz Basinci -100...+400 mbar
Ornekleme noktasindaki Egzoz
600 °C

Sicakligi

4.2.5 Yakat Tiiketimi Ol¢iim ve Sartlandirma Cihazi

Yakit titketim miktarinin Slgiilmesi igin AVL 7358, yakiti istenilen sicaklikta tutmak igin
ise AVL 753C cihazlar1 kullanilmistir. Cihazlarin teknik o6zellikleri Cizelge 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.5 AVL 7358 yakat tiikketim 6l¢iim cihazi, AVL 753C yakit sartlandirici

Cizelge 4.9 AVL 7358 ve 753C cihazlarinin teknik 6zellikleri

7358 Yakat
Olciim Cihazi

Olgiim aralig 0...125 kg/h
Calisma Nem Aralig1 <%80-30°C <%50-40°C
Calisma Sicaklig 5..55°C
Yogunluk Ol¢iim Sapmasi +0.5 kg/m®
0.1ls % 0.01
1s % 0.004
5s % 0.0025
Standart Sapma
10s % 0.002
T90 230 ms
T10-90 | 125 ms
Ol¢iim Frekans1 20 Hz
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Cizelge 4.9 AVL 7358 ve 753C cihazlarinin teknik 6zellikleri

Sogutma Kapasitesi 200 kW
Isitma Kapasitesi 18 kW
Sicaklik Kontrol Aralig 10...80 °C
753C Yakat Sicaklik | Standart Sapma max. +1 °C
Sanrtlandiricisi
Motor Doniis Sicakligt max. 90 °C
Motor Besleme Sicakligi 10...30 °C
Calisma Sicakligi 5°C..40 °C
Yakit Yogunlugu > 0.7 g/cm3

4.2.6 Silindir i¢in Basing¢ Ol¢iim Sistemi

Deney sirasinda silindir i¢cinde olusan basincin 6l¢iilmesinde AVL Indiset 620 basing
Olgiim ve analiz sistemi kullanilmistir. Kullanilan 6l¢iim sisteminin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.10°da verilmistir.

-
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Sekil 4.6 AVL Indiset 620 basing 0l¢lim ve analiz sistemi
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Cizelge 4.10 AVL AVL Indiset 620 basing 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikleri

Voltaj Olgiim Kanili Sayisi 8 adet
Voltaj Olgiim Aralig +10V
Direng Ol¢iim Kanal1 Sayist 4 adet
Direng Olgiim Aralig 100 kOhm
Olgiim Hassasiyeti 0.1 °KMA
Ol¢iim Frekansi 1.2 GHz

4.2.6.1 Silindir I¢in Basin¢ Sensorii

Silindir i¢in basing 6l¢timil i¢in AVL’in GH14P kodlu sensorii kullanilmigtir. Sensoriin

teknik ozellikleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

> )

——
= 3

£

Sekil 4.7 AVL GH14P silindir i¢in basing 6l¢iim sensorii

Cizelge 4.11 AVL GH14P silindir i¢in basing 6l¢iim sensorii teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig 0 - 200 bar
Asir1 Yiikleme Basinci 250 bar
Hassasiyet > 2pC/bar
Lineerizasyon <=+ %0.5
Dogan Frekansi > 250 kHz
Olgiim Sicakligt max. 400 °C
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4.2.6.2 Motor Devri Ol¢iim Sensorii

Deney sirasinda motor devri AVL Optical Encoder 365CC ile 6l¢iilmiistiir. Kullanilan

sensoriin teknik 6zellikleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.8 AVL Optical Encoder 365CC devir dlgiim sensorii

Cizelge 4.12 AVL Optical Encoder 365CC devir dl¢iim sensorii teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig 50 - 20000 dev/dak
Sensor Tipi Optik

Hassasiyet 0.1 °’KMA

Sinyal Sayis1 720 sinyal/devir
Calisma Sicakligt -40 -+70 °C
Donme Ataleti 3.8 x 10-5 kgm2
Koruma Sinifi IP 54

4.2.7 Motor Giris Havasi Debi Ol¢iimii

Deney sirasinda motora giren havanin kiitlesel debisinin 6l¢iimiinde ABB SensyFlow-P

Olctim sensori kullanilmistir.
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Sekil 4.9 ABB SensyFlow-P hava debisi 6l¢iim sensorii

Cizelge 4.13 AVL Optical Encoder 365CC devir 6l¢iim sensorii teknik 6zellikleri

Olgiim Aralig 0 - 1200 kg/saat
Olgiim Hassasiyeti <+ %1
Tekrarlanabilirlik <+ %0.25
Calisma Basinci 0-2.5 bar
Calisma Sicakligt -25-+80°C
Koruma Sinifi IP 54

4.2.8 Motor Kontrol Yazilimi

Deney sirasinda motoru ve enjeksiyon parametrelerini kontrol etmek ve degistirmek i¢in
ATI Vision proframi kullanilmistir. Bu program ile ECU’ya deney degiskenlerinin

girilmesi ve diger parametrelerin sabitlenmesi saglanmistir.
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Sekil 4.10 ATI Vision ECU kontrol programi

4.2.8 Test Odas1 Kontrol Yazilimi

Deney sirasinda motor test odasinda bulunan tiim 6lgiim cihazlarini, dinamometreyi,
sartlandirma sistemlerini kontrol etmek icin ve sensorlerden gelen degerleri kayit etmek
icin AVL Puma OPEN 1.5.3 yazili kullanilmistir. Bu yazilin ile motor devri ve giicii

istenilen degelerde sabit tutularak 6lgiimlerin alinmasi saglanmistir.
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ﬂ
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Sekil 4.11 AVL Puma OPEN 1.5.3 test odasi1 kontrol programi
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4.3 Deneyin Yapilisi

Enjeksiyon parametrelerinin emisyonlara ve motor giicline etkisinin arastirildigi bu
calismada toplanan verilerin karsilastirilabilir olmasit i¢in bu parametreleri
etkileyebilecek diger tiim dis etkenleri sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu yiizden deney

sirasinda Cizelge 4.14’de verilen parametreler sabit tutulmustur.

Deney calisma noktalart Cizelge 4.15°de verilmistir. Tiim deney noktalarinda ana

enjeksiyon UON’dan 5 °KMA &nce yapilmustir.

Cizelge 4.14 Test sirasinda sabit tutulan parametreler

Sabit Tutulan Parametre Deger
Oda sicakligt 27°C
Yakit Sicaklig 30°C
Intercooler Cikis Sicaklig 40 °C
EGR Pozisyonu %15
Motor Sogutma Suyu Sicakligi 90 °C
Moto Giris Havasi Debisi 228 kg/saat
Emme Manifold Basinci 1800 mbar
Motor Giris Havas1t Nemi %35
Egzoz Kars1 Basinci 105 mbar
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Cizelge 4.15 Deney noktalari

Ene’;\(r:yon On Enjeksiyon Agist On Enjeksiyon Miktart / Enjeksiyon
Agisi (CKMA) Toplam Enjeksiyon Miktari Basinci
(°KMA) Orani (%) (MPa)
K 10 %5 120
© -10 %10 120
N -10 %15 120
® o %5 120
K 15 %10 120
® 15 %15 120
K 20 %5 120
K -20 %10 120
© -20 %15 120
K 10 %5 130
K -10 %10 130
N -10 %15 130
® o %5 130
© 15 %10 130
© 15 %15 130
K 20 %5 130
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Cizelge 4.15 Deney noktalar1 (devami)

Ana N
o . On Enjeksiyon Miktari / Enjeksiyon
Enejksiyon | On Enjeksiyon Agisi
Toplam Enjeksiyon Miktar1 Basinci
Agist (°.KMA)
Orani (%) (MPa)
(°KMA)
-5 -20 %10 130
-5 -20 %15 130
-5 -10 %5 140
-5 -10 %10 140
-5 -10 %15 140
-5 -15 %5 140
-5 -15 %10 140
-5 -15 %15 140
-5 -20 %5 140
-5 -20 %10 140
-5 -20 %15 140

47




BOLUM 5

TEST SONUCLARI

Calisma 2500 dev/dak’lik sabit devir ve %50 sabit pedal agisinda ve toplam 28 mg/strok
yakit enjeksiyonunda gerceklestirilmistir. Ilk olarak yakit enjeksiyon basinglar1 sabit
tutularak 6n enjeksiyon avansi -10, -15, -20 °KMA olacak sekilde sabit tutularak ‘pilot
ptskiirtme / toplam piiskiirtme’ oraninda incelemeler yapilmigtir. Daha sonra on
enjeksiyon avansi sabit kalacak selikde ‘pilot piiskiirtme/toplam piiskiirtme’ orani %S5,

%10, %15 olacak sekilde inceleme calismasi gergeklestirilmistir.

5.1 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarinin ve Avansinin Emisyon
ile Motor Giiciine Etkisi

5.1.1 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarinin NOx Emisyonlarina
Etkisi
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1 8

- 7.8

4 7.6

- 7.4

1 7.2 =—@==%5 On enjeksiyon
1 7  =—@=%10 On enjeksiyon

NOXx (g/kWsaat)

6.8 %15 On enjeksiyon
V 1 66 = Tek Enjeksiyon
4 6.4
4 6.2
r T T T 6
-25 -20 -15 -10 -5

‘KMA

Sekil 5.1 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agisinin NOx

emisyonlarina etkisi

Sekil 5.1°de sabit 120 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -20
°KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar’ oraninin %5, %10, %15
oldugu deney noktalarinda NOX emisyonunun degisim grafigi verilmistir. Deney
sonuglarina gore On enjeksiyon avansi sabit tutulup piiskiirtilen yakit miktarimin
arttirtlmasi ile NOx emisyon degerlerinin arttigi goriilmistiir. Buna durum yanma
sicakliginin arttigin1 gostermektedir. En yliksek NOX emisyon degeri ‘6n enjeksiyon yakit
miktari/toplam enjeksiyon miktarr’ oraninin %15 olugu durumda meydana geldigi
goriilmiistir. HRR egrilerinin  egimlerine bakildiginda ‘6n  enjeksiyon yakit
miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin artisi ile egim artmis ve daha hizli bir 1s1
aci8a cikist gozlemlenmistir. NOX emisyonunun artigina etki eden bu faktor daha kisa
siirede daha fazla yakitin yanmas: ile alev igerisinde olusan NOX miktarin1 arttirmistir.
Sadece -15 °KMA’da yapilan %5’lik 6n 6njeksiyonun NOx emisyonlarini diistirdiigii

gorilmiistiir.
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41 7.8
41 7.6
41 7.4
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—— -0 1 7.2 @ %5 On enjeksiyon

e = = = = = 1 7 =@==%10 On enjeksiyon
41 6.8

%15 On enjeksiyon
41 6.6

1 6.4
1 6.2
. . . . 6
-25 -20 -15 -10 -5
KMA

= == Tek Enjeksiyon

NOXx (g/kWsaat)

Sekil 5.2 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktart ve agisinin NOx

emisyonlarima etkisi

Sekil 5.2°de sabit 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -20
°KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %S5, %10, %15
oldugu deney noktalarinda NOx emisyonunun degisim grafigi verilmistir. Deney
sonuglarina gore On enjeksiyon avansi sabit tutulup piiskiirtilen yakit miktarimin
arttirtlmasi ile NOx emisyon degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Sadece %35 6n enjeksiyon
miktarinin -10 °KMA’da ve -15 °KMA’da NOx emisyonlarin diisiirdiigti goriilmiistiir.
%S35’lik 6n enjeksiyonun -20 °KMA’nda piiskiirtiilmesi durumunda ise tek enjeksiyonlu

durumla ayn1 miktarda NOx saliniminin oldugu gézlenmistir.

50



1 9
41 8.5
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—@=— %5 On enjeksiyon

*>— — 7 7-5 ——@==%10 On enjeksiyon

| 5 %15 On enjeksiyon

= == Tek Enjeksiyon
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41 6.5

I T T T 6
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‘KMA

Sekil 5.3 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar ve agisinin NOx

emisyonlarima etkisi

Sekil 5.3’de sabit 140 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -20
°KMA ve ‘0n enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %S5, %10, %15

oldugu deney noktalarinda NOx emisyonunun degisim grafigi verilmistir.

Tim enjeksiyon basinct varyasyonlarina bakildiginda deney sonuglarina gore o6n
enjeksiyon avansi sabit tutulup piskiirtiilen yakit miktarinin arttirilmasi ile NOx emisyon
degerlerinin arttig1 gériilmiistiir. Sabit ‘6n enjeksiyon yakit miktari/toplam enjeksiyon
miktar1’ oraninda, 6n enjeksiyon avansinin NOx emisyonlarina etkisine bakildiginda ise
etkinin ‘On enjeksiyon yakit miktari/toplam enjeksiyon miktar’’ oranmin etkisi kadar

bliylik olmadig1 goriilmiistiir.

Piiskiirtme basincinin  arttiritlmast ile NOx emisyonlarimin her durum igin arttigi
gorlilmiistiir. Bu 1s1 agiga cikis hizi enejeksiyon basinci arttigi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla ulasilan daha yiiksek yanma sicakliklar1 daha yiiksek NOx saliniminin
olusmasina sebep olmaktadir. On enjeksiyon miktarmin sabit olmasi durumunda NOx

emisyonunun 6n enjeksiyon avansinda fazla etkilenmedigi gortilmustiir.

%35 ve %10 o6n enjeksiyon miktarlarinda 6n enjeksiyon avansinin artmasiyla NOx
emisyonunun arttigi gériilmiistiir. %15 6n enjeksiyon miktarinda ise NOx emisyonlarinin

tiim 6n enjeksiyon avanslarinda bir birine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
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Tiim piskiirtme basinci varyasyonlari incelendiginde, maksimum NOX saliniminin %20
on enjeksiyon miktar1 ve -10 °’KMA enjeksiyon avansinda oldugu goriilmiistiir. En
yiiksek seviyeye 140 MPa’lik basing ile enjeksiyon yapildigi durumda 8.17 g/kWsaat ile
ulagilmistir. En disiik seviyeye ise 6.43 g/kWsaat ile %5°lik 6n enjeksiyon miktari ve -
15 KMA?® 6n enjeksiyon avansinda goézlenmistir. Bu da dogru strateji ile 6n enjeksiyon

yapilarak NOx emisyon saliniminin azaltilabildigi goriilmiistiir.

5.1.2 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarinin CO Emisyonlarina
Etkisi
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Sekil 5.4 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agisinin CO

emisyonlarina etkisi

Sekil 5.4°de sabit 120 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -20
°KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar’ oraninin %5, %10, %15

oldugu deney noktalarinda CO emisyonunun degisim grafigi verilmistir.

En yiiksek CO degeri, %15 6n enjeksiyon miktart ve -10 °KMA 6n enjeksiyon avansinda
0,32 g/lkWsaat olarak goriilmiistiir. En diisiik degerine ise %5 6n enjeksiyon miktari ve -

10 °KMA 6n enjeksiyon avansinda 0,29 g/kWsaat olarak ulasilmistir.

Tek enjeksiyonlu yanma ile 6n enjeksiyonlu yanma karsilastirldiginda; tim On

enjeksiyonlu yanmalarda CO emisyonunun azaldigi goriilmiistir.
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Sekil 5.5 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar ve agisinin CO

emisyonlarina etkisi

Sekil 5.5’da sabit 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -20
°KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar’ oraninin %5, %10, %15

oldugu deney noktalarinda CO emisyonunun degisim grafigi verilmistir.

En ytiksek CO degeri, %15 6n enjeksiyon miktar1 ve -15 °KMA 6n enjeksiyon avansinda
0,31 g/lkWsaat olarak goriilmiistiir. En diisiik degerine ise %5 6n enjeksiyon miktari ve -

15 °KMA 6n enjeksiyon avansinda 0,27 g/kWsaat olarak ulagilmistir.

Sekil 5.6”da sabit 140 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -20
°KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %S5, %10, %15

oldugu deney noktalarinda CO emisyonunun degisim grafigi verilmistir.

En ytiksek CO degeri, %15 6n enjeksiyon miktart ve -10 °KMA 6n enjeksiyon avansinda
0,30 g/kWsaat olarak goriilmiistiir. En diisiik degerine ise %5 on enjeksiyon miktari ve -

10 °KMA 6n enjeksiyon avansinda 0,26 g/kWsaat olarak ulasiimistir.

Yakit enjeksiyon basincinin arttiritlmasi ile CO emisyonlarin diismiistiir. Piiskiirtme
basincinin arttirilmasiyla tanecik ¢apr kiiciilen yakit pargaciklarinin hava ile daha iyi
karisarak yanmanin hizlanmasiyla CO emisyonu degeri azalmistir. Ancak piiskiirtme
basincinin arttirilmasiyla, 6n enjeksiyonlu yanmanin tek enjeksiyonlu yanmaya olan

avantaji giderek azalmstir.
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Sekil 5.6 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar ve agisinin CO

emisyonlarina etkisi

5.1.3 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarinin HC Emisyonlarina
Etkisi
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Sekil 5.7 120 MPa enjeksiyon basicinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agisinin HC

emisyonlarina etkisi
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Sekil 5.8 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar ve agisinin HC

emisyonlarina etkisi
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Sekil 5.9 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agisinin HC

emisyonlarina etkisi

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’dan goriilecegi gibi tek enjeksiyonlu yanmada piiskiirtme
basincinin yiikseltilmesi ile HC emisyonlari azalmistir. On enjeksiyonlu yanmanim tiim
varyasyonlarinda piiskiirtme basincinin arttirilmasi ile HC emisyonlarinda biiyiik diistis

glizlenmistir.

120, 130 ve 140 MPa’1k enjeksiyon basincinin uygulandigi durumlarda 6n enjeksiyonda,
on enjeksiyon miktarimin ve 6n enjeksiyon avansinin HC emisyonuna etkisinin olmadig1
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goriilmiistiir. Yani HC emisyonundaki iyilesmenin tek kaynagi 6n enjeksiyon yapmak
oldugu goriilmiistiir. On enjeksiyonlu yanmada piiskiirtme basinci, on enjeksiyon miktari
ve On enjeksiyon avansi {lizerine yapilan varyasyonlarin HC emisyonunu etkilemedigi
goriilmiistiir. On enjeksiyon yapildig1 yanmalarda, 6n enjeksiyonun ana yanma icin
homojen bir yanma ortami sagladigi dolayisiyla daha i{iniform bir yanma saglandigi

gorilmistir.

5.1.4 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarmn Is Emisyonlarina
Etkisi
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Sekil 5.10 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar: ve agisinin is

emisyonlarina etkisi
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Sekil 5.11 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin is

emisyonlarina etkisi
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Sekil 5.12 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin is

emisyonlarina etkisi

Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12°de sabit enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin
-10, -15, -20 °KMA ve ‘0n enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %S5,

%10, %15 oldugu deney noktalarinda is emisyonunun degisim grafigi verilmistir.
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Tek enjeksiyonlu yanmada enjeksiyon basincinin arttirilmast ile is emisyonlar1 azalmaistir.
Ancak es basinglarda yapilan 6n enjeksiyonunun, enjeksiyon miktari ve avansi {izerine

yapilan varyasyonlarin sistematik bir sekil HC emisyonlarini etkilemedigi goriilmiistiir.

5.1.5 Sabit Enjeksiyon Basimncinda On Enjeksiyon Miktarinin CO2 Emisyonlarina
Etkisi
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Sekil 5.13 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin CO»

emisyonlaria etkisi

Sekil 5.13°de sabit 120 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1” oraninin %35, %10, %15
oldugu deney noktalarinda CO2 emisyonunun degisim grafigi verilmistir. 120 MPa
enjeksiyon basinci ile 6n piiskiirtme yapilmasi durumundaki tiim varyasyonlarda CO>

emisyonu tek enjeksiyonlu yanmaya kiyasla artmaktadir.

120MPa’lik enjeksiyon basincinda sabit 6n enjeksiyonn avansi icin; % 5 ile %15 6n
enjeksiyon miktarli yanmada CO2 emisyonlarinin bir birine oldukc¢a yakin oldugu
gorilmistiir. Ancak %10 enjeksiyon miktarli yanmada daha az CO2 emisyonu olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.14 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin CO>

emisyonlarima etkisi

Sekil 5.14°de sabit 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1” oraninin %35, %10, %15
oldugu deney noktalarinda CO2 emisyonunun degisim grafigi verilmistir. 130 MPa
enjeksiyon basinci ile 6n piiskiirtme yapilmast durumundaki tiim varyasyonlarda CO2

emisyonu tek enjeksiyonlu yanmaya kiyasla artmaktadir.

On enjeksiyon avansi -10 °KMA iken 6n enjeksiyon miktar1 artttkca CO2 emisyonunun
artt1g1 goriilmektedir. Bu etki 6n enjeksiyon avansi arttik¢a azalmakta -20 °KMA’1nda ise

CO2 emisyon degerleri bir birine yaklagmistir. .

Sabit on enjeksiyon miktarinda ise On enjeksiyon avansi arttikca CO2 emisyonu

azalmaktadir.

59



- 668
- 663
ey
% %5 0 jeksi
g / i 658_._ 05 On enjeksiyon
=~ =—@=—=%10 On enjeksiyon
~~
2 - 653 %15 On enjeksiyon
N
@) = == Tek Enjeksiyon
© - 648
r T T T 643
-25 -20 -15 -10 -5
‘KMA

Sekil 5.15 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin CO2

emisyonlarima etkisi

Sekil 5.15°de sabit 140 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1” oraninin %35, %10, %15
oldugu deney noktalarinda CO2 emisyonunun degisim grafigi verilmistir. 140 MPa
enjeksiyon basinci ile 6n piiskiirtme yapilmast durumundaki tiim varyasyonlarda CO2

emisyonu tek enjeksiyonlu yanmaya kiyasla artmaktadir.

On enjeksiyonlu yanmadaki CO, emisyon salinimi tek enjeksyonlu yanmaya gore daha
yiiksektir. Bu durum artan OYT ile iliskilendirilebilir, zira verilen emisyon degerleri
0zgiil degerler oldugu icin giren yakit miktarinin ve giiciin fonksiyonu olarak degisim
gostermektedirler, CO2 emisyonu diisiik avans degerlerinde artan OYT ile dogru orantili

olarak artmistir.
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5.1.6 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarimin Yanma Basincina
Etkisi
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Sekil 5.16 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin maksimum

yanma basincina etkisi

Sekil 5.16°da sabit 120 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %S5, %10, %15
oldugu deney noktalarinda maksimum yanma basinci degisim grafigi verilmistir. On

enjeksiyon avansi arttirildikca basingta da artis goriilmiistiir.
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Sekil 5.17 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar: ve a¢isinin maksimum

yanma basincina etkisi
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Sekil 5.17°de sabit 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %35, %10, %15
oldugu deney noktalarinda maksimum yanma basinci degisim grafigi verilmistir. On

enjeksiyon avansi arttirildikca basingta da artis goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve agisinin maksimum

yanma basincina etkisi

Sekil 5.18’de sabit 140 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1” oraninin %35, %10, %15
oldugu deney noktalarinda maksimum yanma basinc1 degisim grafigi verilmistir. On

enjeksiyon avansi arttirildik¢a basingta da artis goriilmiistiir.

On enjeksiyon miktari/toplam yakit miktar1 oran1 arttikga maksimum yanma basincinda
artis meydana gelmistir. 120MPa’lik enjeksiyon basincinda ve %5°lik 6n enjeksiyonlu
yanmada, silindir i¢i basincin -5 °KMA’nda yapilan tek enjeksiyona gore daha diisiik
olusmustur. Yakit enjeksiyonun erken gerceklestirilmesi ile erken baslayan 1s1 girisi
sonucunda yiiksek avans degerlerinde silindir i¢i basing artmistir. Egit avans agisinda
piiskiirtme basincinin artisi ile artan silindir i¢i basinci tutugmanin daha erken basladigini

gostermektedir.
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Yakit enjeksiyon basinci arttikga maksimum yanma basinci artmistir. Bu durum da yakat
daha iyi piilverize oldugunda tutusma gecikmesi azalarak yanma daha erken basladigini

gostermektedir.

5.1.7 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktariin Motor Giiciine EtKisi
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Sekil 5.19 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve ag¢isinin motor

giicline etkisi

Sekil 5.19°de sabit 120 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1” oraninin %35, %10, %15
oldugu deney noktalarinda motor giicii degisim grafigi verilmistir. On enjeksiyonlu
yanmayla ortaya cikan giic tek enjeksiyonlu yanmaya nazaran daha diisiiktiir. On
enjeksiyon miktar arttikga giic azalmistir, 6n enjeksiyon avansi arttik¢a ise motor giicii

artmistir.
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Sekil 5.20 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve a¢isinin motor

giicline etkisi
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Sekil 5.21 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktari ve a¢isinin motor

giictine etkisi

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de sabit 120 ve 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon
avansinin -10, -15, -20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’
oraninin %5, %10, %15 oldugu deney noktalarinda motor giicii degisim grafigi

verilmistir.

On enjeksiyon miktar1 artikga motor giicii diimiis, 6n enjeksiyon avansi arttikca ise
motor gucl artmigtir.
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5.1.8 Sabit Enjeksiyon Basincinda On Enjeksiyon Miktarinin Ozgiil Yakit
Tiiketimine Etkisi

1 239

4 238

- 237

4 236

4 235 .

~ =@ %10 On enjeksiyon
234

4 233

4 232

4 231

T T T T 230

== %5 On enjeksiyon

%15 On enjeksiyon

== == Tek Enjeksiyon

OYT (g/kWsaat)

Sekil 5.22 120 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agisinin OY T ne

etkisi

Sekil 5.22°de sabit 120 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1’ oraninin %S5, %10, %15

oldugu deney noktalarinda OYT degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.23 130 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agisinin OY T ne

etkisi
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Sekil 5.23°de sabit 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktar1” oraninin %S5, %10, %15

oldugu deney noktalarinda OYT degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 5.24 140 MPa enjeksiyon basincinda 6n enjeksiyon miktar1 ve agistnin OY T ne

etkisi

Sekil 5.24°de sabit 130 MPa enjeksiyon basincinda; 6n enjeksiyon avansinin -10, -15, -
20 °KMA ve ‘On enjeksiyon miktari/toplam enjeksiyon miktari’ oraninin %35, %10, %15

oldugu deney noktalarinda OYT degisim grafigi verilmistir.

On enjeksiyonun yapildig: tiim durumlarda OYT artmistir. Yakit enjeksiyon basinci
artttkga OYT artmustir. Sabit enjeksiyon basinci ve 6n enjeksiyon avansinda, 6n
enjeksiyon miktar1 arttikga OYT artmustir. Sabit enjeksiyon basinci ve 6n enjeksiyon
miktarinda ise &n enjeksiyon avansi artttkga OYT azalmakadir. On enjeksiyon avansi
arttikca ise 6n enjeksiyonda piiskiirtiilen yakit ana enjeksiyon baglangicina kadar silindir
icin basing ve sicakligi daha fazla arttirdig1 i¢in ana enjeksiyonun tutugma gecikmesini

diisiirmektedir. Dolayisiyla daha fazla gii¢ aciga ciktigindan OYT azalmaktadur.
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5.2 Farkl Piiskiirtme Basinci, On Piiskiirtme Avansi ve On Piiskiirtme Miktar1

Degerleri Icin Silindir ici Basing Degisimleri ve Is1 Aciga Cikis Oranlar

50
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— Tek Enjeksiyon
-10 KMA

— -15 KMA

30— —

— -20 KMA

JKMA

20—

-10
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Sekil 5.25 On enjeksiyon miktarinin %35, yakit basincinin 120 MPa’da sabit tutuldugu

durum ig¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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— -10KMA
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Sekil 5.26 On enjeksiyon miktarinin %35, yakit basincinin 120 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.27 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 120 MPa’da sabit

tutuldugu durum igin 1s1 agiga ¢ikis orani
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Sekil 5.28 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 120 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.29 On enjeksiyon miktarmin %15, yakit basincinin 120 MPa’da sabit tutuldugu

durum ig¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.30 On enjeksiyon miktarmnin %15, yakit basincinin 120 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.31 On enjeksiyon miktarmin %35, yakit basincinin 130 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.32 On enjeksiyon miktarinin %35, yakit basincinin 130 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.33 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 130 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.34 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 130 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.35 On enjeksiyon miktarmnin %15, yakit basincinin 130 MPa’da sabit tutuldugu

durum ig¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.36 On enjeksiyon miktarmin %15, yakit basincinin 130 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.37 On enjeksiyon miktarinin %35, yakit basincinin 140 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.38 On enjeksiyon miktarmin %35, yakit basincinin 140 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.39 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 140 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.40 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 140 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi
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Sekil 5.41 On enjeksiyon miktarinin %15, yakit basincinin 140 MPa’da sabit tutuldugu

durum ig¢in 1s1 ag1ga ¢ikis orant
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Sekil 5.42 On enjeksiyon miktarmin %10, yakit basincinin 140 MPa’da sabit tutuldugu

durum i¢in silindir i¢i basing egrisi

Silindir i¢i basing 6l¢timii her bir krank acisinda gerceklestirilmistir. Termodinamigin
birinci yasasinin ¢ézlimlemesiyle elde edilen i¢ten yanmali motorlar i¢in 1s1 yaymimi
ifadeleri kullanilarak bir MATLAB programi yazilmis ve bu program ile 1s1 yaymim

analizleri yapilmistir. Is1 yayinimi modellemesi ile motor giicii, toplam 1s1 yaymimu, 1s1
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yaymnim dagilim, silindir i¢i sicakliklar, yanma zamanlamasi ve yanma orani gibi bir
icten yanmali motor performanst hakkinda olduk¢a 6nemli bilgilere ulasilabilmektedir.
Ayrica 1s1 yaymimi analizi sonucunda egzoz emisyonlar1 hakkinda da fikir

yiiriitiilebilmek de miimkiindjir.

-15, -10, -5 ve 0 °KMA piiskiirtme avanslarinda silindir i¢i basing ve piiskiirtme sinyali
ile elde edilen anlik basing ve bu basinglara karsilik gelen krank agilart MATLAB
programinda yazilan bir kod ile islenerek anlik 1s1 yayimnimi-krank agisi1 grafikleri elde
edilmistir. . Bu grafiklerde piiskiirtme basinci arttik¢a silindir i¢i basincin arttigi ve 1s1
aciga cikis orammin da  arttign gdriilmiistiir. On piiskiirtme avansinin UON’ye
yaklastirilmas: silindir i¢i basing degerleri azalmistir. On piiskiirtme avansi ve yakit
basinci sabit tutuldugunda silindir i¢i basinglar, 6n enjeksiyon miktarinin artmasi ile

artmistir.

Is1 aciga cikis egrileri incelendiginde; sabit yakit basincinda 6n enjeksiyon miktarinin
arttirllmasi ile 1s1 agiga ¢ikis oraninin diistiigli goriilmiistiir. Benzer bir sekilde, diger
parametreler sabit kalacak sekilde 6n enjeksiyon miktarinin arttirilmasi ile 1s1 aciga ¢ikis

orani diismektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada piiskiirtme basincinin, 6n enjeksiyon yapmanin, yapilan 6n enjeksiyon
avansinin ve 6n ejeksiyon ile ana enjeksiyon oraninin dizel motor performansina ve
egzoz emisyonlarina etkisi arastirilmistir. 2500 d/d sabit motor devrinde, strok basina
sabit 28 mg yakit piiskiirtiimiistiir. Enjeksiyon basinct 120-130-140 MPa aralinginda, 6n
enjeksiyon agis1 -15, -10, -5 °KMA araliginda ve 6n enjeksiyonda piskiirtiilen yakitin
toplam piiskiirtilen yakita orant %10, %15, %20 olaracak sekilde yapilan deney
varyasyonunun performans ve egzoz emisyonlarindaki degisimler belirlenip analiz

edilmistir. Ayrica silindir i¢i basing ve 1s1 yaymimlari incelenmistir.

Yakit enjeksiyon basincinin sabit oldugu durumlarda, ilk olarak sabit 6n enjeksiyon
avansi kullanilarak 6n enjeksiyon miktarinin NOy salunimlara etkisi incelenmistir. On
enjeksiyon miktarinin artmasi ile NOx emisyonlarimin arttigi gozlenmistir. NOx
emisyonlarinin artigini yiiksek sicakliga baglayabiliriz. Zira 6n enjeksiyon ile ana yanma
sicaklig1 ve basinci yiikselmis, yakit-hava karisiminin daha iy1 olusmasi ve sicaklik artisi

ile birlikte de tutusma gecikmesinin diistiigii goriilmiistiir.

On enjeksiyon miktar1 ve yakit basmci sabit tutularak &n enjeksiyon avansinin etkisi
incelenmistir. Ayni yakit basinct ve miktar1 ile farklik avanslarda yapilan 6n
enjeksiyonda, avans ag¢isinin artmasi ile birlikte NOx salinimlarinuin 10 °KMA avansa
kadar azaldig1 15 °KMA avansta ise arttig1 goriilmiistiir. On enjeksiyon miktar1 ve avansi
sabit tutularak yakit basincimi etkisi incelendiginde, basing artist ile birlikte NOx
salimimlarinin arttig1 goriilmiistlir. Basincin artmasi ile yakitin daha iyi piilverize olmast
sonucu yakit, daha kiiclik damlaciklar halinde yanma odasina piiskiirtiilmiis olur. Bu da

yakitin tutusma gecikmesini diisliriip ana yanmanin daha erken baslamasini saglamistir.
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Boylece olusan yiiksek sicaklik etkisi ile de NOx emisyon salinimlarinda artis

gozlenmistir.

On enjeksiyon miktarmi toplam yakita orani %5’i gectifinde NOx emisyonlar1 tek

enjeksiyonlu yanmadaki seviyenin iistiine ¢cikmaya baslamistir.

On enjeksiyonlu yanma ile tek enjeksiyonlu yanmayr CO salinnmina gore
karsilagtirdigimizda, 6n enjeksiyonun yapildigr tiim durumlarda CO emisyonlarinin
diistiigii gozlenmistir. Yakit piiskiirtme basinci ve 6n enjeksiyon miktar1 sabit tutularak
On enjeksiyon avansinin etkisi incelendiginde, avansin artisi ile CO salinimlarinda da bir
artis oldugunu soyleyebiliriz. Bu durum 6n enjeksiyon avansi ¢ok yiikseldigi zaman

etkisinin bir kisminin ana enjeksiyon fazina kadar ortadan kaltigin1 gostermektedir.

Piiskiirtme basincinin artis1 ile CO emisyonlarina azalma goriilmiigtiir. Piilverizasyon
oraninin artist ile tutusma gecikmesinin azaltilmasi sonucu bdyle bir etki
gbzlemlenmistir. On enjeksiyon miktar1 arttirildiginda ise CO emisyonlarmin da artis
egilimi gorilmiistiir.

HC emisyonlar1 gdzlemlendiginde; emisyon seviyesinin farkli yakit basing, on
enjeksiyon avansi ve miktarinda neredeyse ayni kaldigi goriilmiistiir. HC emisyonlari
sadece On enjeksiyon yapmis olamak ile iyilesmistir. Test sonuglari, diger parametrelerin

HC salinim miktarina biiyiik bir etkisinin olmadigin1 géstermekedir.

CO: emisyonlarini inceledigimizde sabit yakit basinci ve 6n enjeksiyon miktarinda; 6n
enjeksiyon avansinin arttirilmasi ile birlikte CO2 emisyonlariin diistiigii goriilmiistiir. Bu
durum artan OYT ile iligkilendirilebilir. CO, emisyonu, diisiik avans degerlerinde artan
OYT ile dogru orantili olarak artmistir. Ayrica yakit enjeksiyon basincinin arttirilmasi ile

de CO2 emisyonlar1 artmistir.

Is, eksik yanma ile ortaya cikan yanmamis karbonlarn toplanmasiyla olusan
zerreciklerdir. Is olusumu yanma odasidaki sicakliga, oksijen miktarma ve tutusma
gecikmesi zamanina baglidir. Yanma sonucunu is miktarina gore degerlendirdigimizde;
1s miktarinin yakit basincinin artmasi ile ciddi anlamda distiigii goriilmistiir. Yakit
basincinin arttirtlmasi ile birlikte yakitin silindir igerisinde daha iyi piilverize olup

damlacik ¢aplar kii¢iildiigiinden is olusumunu diistirticii etki saglanmistir.

Maksimum yanma basinct degerlerine baktigimizda ise; NOx emisyonun arttig

durumlarda maksimum silindir i¢i basincin da arttigi goriilmiistiir. NOx’in artiginin
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yiiksek sicaklikta gerceklestigi diisiiniiliirse, maksimum yanma basincinin yiikselmesi ile
de sicaklik artis1 olacagindan bu iki parametre arasinda dogrusal bir bagint1 kurulabilinir.
Diger parametreler sabit kalmasi sartiyla maksimum yanma basinci 6n enjeksiyon
avansinin artisi, On enjeksiyon miktarinin artig1 ve yakit piiskiirtme basincinin artisi ile

artmaktadir.

Motor giicline bakildiginda ise piiskiirtme basincinin, 6n enjeksiyonda piiskiirtiilen yakit
miktarinin ve yakit basincinin sabit oldugu durumda 6n enjeksiyon avansinin artisiyla
arttigr goriilmiistiir. Yine diger tiim parametreler sabit tutulduguda yakit enjeksiyon
basincinin arttirilmasi ile motor giicii artmaktadir. Benzer sekilde 6n enjeksiyon miktarini
arttirdigimizda motor giiciiniin azaldigini gordiik. Genel olarak motor giiciindeki artis ana
yanma Oncesi tutugsma gecikmesinin azalmasindan, yakitin daha iyi piilverize olup
homojen bir sekilde yanmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak 6n enjeksiyonun yapildigi
tim varyasyonlarda motor giicii tek enjeksiyonlu yanmadan daha diisiik olarak

Olciilmiistiir.

OYT’nin piiskiirtme basincinm diisiiriilmesi ile diistiigii goriilmiistiir. On enjeksiyon
miktarmdaki artis ise OY T nin artmasia sebep olmaktadir. On enjeksiyolu yanmanin

gerceklestirildigi biitiin durumlarda OYT tek enjeksiyolu yanmaya kiyasla yiiksektir.
On enjeksiyon avansi arttirildikca, OYT azalarak en diisiik seviyesine ulagmustir.

-15, -10, -5 ve 0 °KMA piiskiirtme avanslarinda silindir i¢i basing ve piiskiirtme sinyali
ile elde edilen anlik basing ve bu basinglara karsilik gelen krank agilart MATLAB
programinda yazilan bir kod ile islenerek anlik 1s1 yaymimi-krank acis1 grafikleri elde
edilmistir. Bu grafiklerde piiskiirtme basinci arttik¢a silindir i¢i basincin arttigi ve 1s1
aciga cikis orammin da  arttign goriilmiistiir. On piiskiirtme avansinin UON’ye
yaklastirilmasi silindir i¢i basing degerleri azalmistir. On piiskiirtme avansi ve yakit
basinci sabit tutuldugunda silindir i¢i basinglari 6n enjeksiyon miktarinin artmasi ile

artmigtir.

Is1 agi8a cikis egrileri incelendiginde; sabit yakit basincinda 6n enjeksiyon miktarinin
arttirllmasi ile 1s1 agiga ¢ikis oraninin diistiigli goriilmiistiir. Benzer bir sekilde, diger
parametreler sabit kalacak sekilde 6n enjeksiyon miktarinin arttirilmasi ile 1s1 agiga ¢ikis

orani diismektedir.
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Deney sonuglarina genel olarak bakildiginda ise dogru bir 6n enjeksiyon stratejisi ile
NOx, CO, THC, is emisyonlarinda diislis saglanmasi miimkiindiir. Bu da egzoz hattina
kurulacak emisyon diigiiriicii sistemlerin yatinm maliyetlerini diisiirmede fayda
saglamaktadir. On enjeksiyonun bu avantajina ragmen CO2 emisyonlarinda, dzgiil yakit

tilketiminde artisa sebep olmaktadir, ayrica motor giiciinii de diistirmektedir.
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