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OZET

DiZEL MOTORLARINDA 1SI SALIMININ AZOT OKSIiT EMiSYONLARINA
ETKiSININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Levent YUKSEK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Dizel motoru ile tahrik edilen tasitlar, verimlilikleri nedeniyle glinimiizde 6nem
kazanmislardir. Tasit kaynakli kirlilik sorunu ise halihazirda ¢6zimlenememis
problemler icerisinde birincil diizeydedir. Azot oksitler regiilasyonlar ile sinirlanmis
kirleticilerdir ve gelecekte Euro-6 emisyon sinirlamasi kapsaminda, dizel motorlarinda
azaltilmasi zorunlu tutulmustur. Doktora tezinin amaci, dizel motorlarinda yanmaya
bagh 1s1 salim oraninin azot oksit emisyonlari Gzerindeki etkisinin arastirilmasi ve
modellenmesidir. Isi salim oraninin degisiminin silindir ici basincina etkisini elde
edebilmek i¢in, boyutsuz ve c¢ok bolgeli bir termodinamik model gelistirilmistir.
Yanmanin similasyonunda c¢ift Wiebe 1si salimi modeli kullaniimistir. Azot oksit
emisyonlarinin similasyonunda ise genisletiimis Zeldovich modeli ve kismi denge
yaklasimi kullaniimistir. Model kalibrasyonu igin, ortak hat yakit plskiirtme sistemine
sahip, cok silindirli, ticari bir dizel motoru deney motoru olarak tercih edilmistir. Motor
performans degerleri ve emisyonlar, farkli 6n puskirtme miktarlari ve plskiirtme
avanslari icin 6l¢tilmdastdr. Isi salimi oraninin degisimi, her deney sarti icin silindir ici
basinci analiz edilerek elde edilmistir. Model kalibrasyonunun sonrasinda, ¢ok bolgeli
termodinamik model, deneysel sonuglarla %97’nin lzerinde uygunluk gdstermistir.
Bununla birlikte azot oksit modeli ise yeterli dogrulukta tahminler Gretmistir.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF
HEAT RELEASE RATE ON NITROGEN OXIDES

Levent YUKSEK

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

Diesel engine powered vehicles are gaining importance due to the advantage of
thermal efficiency. Vehicle induced pollution is one of the primary problem which has
not been solved today. Nitrogen oxides are regulated pollutants and have to be
reduced in diesel engines according to upcoming Euro-6 legislation. Investigation and
modelling the effect of the rate of heat release on engine-out nitrogen oxides are the
main aim of this PhD thesis. A zero-dimensional and multi-zone cylinder model was
developed for estimation of the effect of the rate of heat release on performance
parameters of diesel engine. Double-Wiebe rate of heat release global model was used
to describe fuel combustion. Extended Zeldovich mechanism and partial equilibrium
approach were used for modelling the formation of nitrogen oxides. A multi-cylinder,
commercialized common-rail diesel engine was selected for the calibration process of
model. Engine performance outputs and exhaust emissions were measured for
different pre-injection quantities and injection advances. Rate of heat release was
obtained by analysing the in-cylinder pressure data. Multi-zone cylinder model showed
good relevancy, which is higher than 97% with respect to experimental in-cylinder
pressure data, after the model calibration process. Also it was seen that the NO,
formation model greatly predicted the engine-out NO, emissions.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Enerji, glinUimuz ekonomisi i¢in vazgecilemez hale gelmis olmasi ile birlikte, yasami

kolaylastirmasi icin artan endistrilesmenin sonucu olarak kirliliginde baslica kaynagidir.

1.1.1 Enerji Gereksinimi ve Tasit Kaynakli Emisyonlar

Dinya ekonomisinin 2035 yili enerji gereksinimi tahmini, 1990 yilinda tiketilen
miktarin iki katindan daha fazla olarak 6éngorilmektedir[1]. Enerji kaynagi olarak fosil
yakitlarin kullanimi, toplam kaynaklara oranla azalmakta ise de Sekil 1.1’den gorilecegi
Uzere 2035 yih projeksiyonunda halihazirda %29 ile en bliyik pay sivi fosil yakitlara
aittir.
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Sekil 1. 1 Yakit tiriine gore dinya enerji tliketimi[1]



Ulastirma sektéru sivi fosil yakitlarin en fazla kullanildigi sektordiir ve yillik ortalama
%1.4, 2035 projeksiyonunda ise toplamda %46 oraninda artisla lider durumdadir. Sekil
1.2’den gorilecegi lizere 2035 yili projeksiyonuna gore yillik sivi fosil yakit Gretiminin

yarisindan fazlasi tasitlarda tiiketilecektir.
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Sekil 1. 2 Sektorlere gore dinya sivi yakit tliketimi[1]

Dlnya tasit Gretiminin blayuk kismini Sekil 1.3’te gorilebilecegi gibi binek tasitlar
olusturmaktadir[2]. Kriz doneminde ortaya ¢ikan azalmaya ragmen diinya tasit Gretimi
lineer bicimde artarak gliniimizde yillik 80 milyon adede ulasmistir. Bu artista 6nemli
payin binek tasitlara ait oldugu ve ticari arac Uretim adedinin yaklasik sabit kaldigi yine

Sekil 1.3’ten anlasiimaktadir.
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Sekil 1. 3 Dlinya toplam tasit Uretimi[2]

Artan arag uretimi goéz online alindiginda tasit kaynakli kirleticilerin cevreye dogrudan
veya dolayh etkisi belirgin hal almaktadir. Yanma sonucu olusan kirleticilerden CO;’in
kiiresel 1sinma Uzerindeki etkisi tim cevrelerce kabul gérmis durumdadir. insan
kaynaklh CO, salinimi toplam salinimin %5’inden daha azini olusturuyor olsa da bu
degerdeki ufak artis dahi diinyanin dogal dengesini bozmaya yeterli olacaktir[2]. Sekil
1.4’te insan kaynakh karbondioksit saliniminin  sektérlere gére dagilimi
gosterilmektedir. Tasit kaynakli CO, salinimi diger endustriyel ve tasimacilik
faaliyetlerine kiyasla disuk bir oranda ise de diinya CO; saliniminin yaklasik % 16’sini

olusturmaktadir.

5,80%

15,90% R m Elektrik Gretimi ve 1sinma
; (1]

M Endstriyel kullanim
w Diger amaglarla kullanim
18,20% = Ulagim (Yol)

® Ulasim (Yol harici)

Sekil 1. 4 Sektorlere gore CO, salinimi orani[2]

CO, saliniminin disidriilmesi amaciyla diinya genelinde siirdirilen arastirma gelistirme
faaliyetleri ile birlikte 6zellikle binek tasit alaninda, ciddi bir rekabet ortami olusmus ve

basta hibrid ve elektrikli tasitlar olmak lizere pazarda (rin gesitliligi artis gostermistir.
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Her yil gerceklestirilen yatirimlarla birlikte icten yanmali motorlarin daha verimli hale
gelmeleri ve tasit teknolojisinde vyapilan agirlik iyilestirmeleri, dislik sartiinmeli
malzeme kullanimi, gli¢ aktarim sistemi optimizasyonu gibi iyilestirmeler ile birlikte
tasit kaynakl CO, salinimi Avrupa Birligi tlkelerinde 120 g/km mertebesine kadar
azaltilmistir. Sekil 1.5’ten de gorilecegi gibi 160 g/km degerinden fazla CO, salinimi

olan yeni arag sayisi 1995’ten glinimize ylzde 80’den ylizde 19’a kadar gerilemistir

[3].
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Sekil 1. 5 Avrupa Birligi yeni arag CO, emisyonlarinin yillara gore degisimi[3]

Gerek i¢cten yanmali motor ve tasit teknolojilerindeki gelismeler ve gerekse petrol
fiyatlarindaki artis ile birlikte daha verimli tasitlara olan ilgi artmistir. Avrupa birligi
genelinde yeni trafige c¢ikan tasitlardaki dizel motor orani Sekil 1.6’da gorilmektedir.
Dizel motorlu tasit orani 6nemli bir oranda artarak benzin motorlu tasit sayisina

ulasmigtir[3].
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Sekil 1. 6 Avrupa Birligi’'nde satilan dizel arag oraninin yillara gore degisimi [3]

Benzer bir durum Sekil 7’den anlagilabilecegi gibi satilan tasitlarin segmentlerinde de
gozlemlenmektedir. Avrupa Birligi Ulkelerinin genelinde kiiciik ve orta buyuklikteki

tasit segmentleri tercih edilmektedir[3].
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Sekil 1. 7 Avrupa Birligi’'nde satilan araglarin segmentlere gore degisimi[3]

CO; emsiyonu kiresel 1sinma agisindan dnemli olmakla birlikte, tasit kaynakli kirleticiler
icerisinde insan sagligina en az zarar veren gazdir. Tasit kaynakli kirleticilerin baslicalar
yanmamis hidrokarbonlar, karbon monoksit, partikiil maddeler, aldehitler, ketonlar ve
azot oksitler olmak Uzere gruplanabilirler. Bahsi gecen emisyon tirlerinin olusum

mekanizmalari ve seviyeleri dizel ve benzinli motorlar icin farklilik géstermektedir.

1.1.2 igten Yanmal Motorlardan Kaynaklanan Kirleticiler

1.1.2.1 Egzoz Kaynakli Karbonmonoksit

icten yanmali motorlarda CO olusumlarini kontrol eden ana parametre karisimin
yakit/hava oranidir. Zengin karisimlarda oksijen eksikligi, eksik yanmaya sebep oldugu
icin CO konsantrasyonu hava fazlalik katsayisi ile ters orantilidir. Yanma Urinleri
arasinda karbon monoksit olmasi yanma sirasinda oksijenin yetersiz oldugunu
gosterir[4]. Oksijen yetersizligi bazen bolgesel olarak da kendini gosterebilir, yanma
odasinin herhangi bir béliminde oksijen tam olarak homojen bir dagilim géstermemis
olabilir[5]. Benzinli motorlarda karisimin homojenliginin tam bir sekilde saglanmasi,
karisimin zengin karisimdan uzaklastirilarak fakir veya stokiyometriye yakin bir karisim
olusturulmasi, CO emisyonlarinin azaltilmasi icin ¢ogu zaman yeterlidir[4]. Bunun
disinda ani yiuk durumlarinda gonderilen yakit miktarinin kontrol edilmesi, CO
emisyonlarinin azaltilmasinda énemli bir rol Gstlenir[5]. Dizel motorlarinda hava fazlalik

katsayisinin ylksek olusu nedeniyle CO emisyonu, benzinli motorlara kiyasla distktdr.



1.1.2.2 Egzoz Kaynaklhi Yanmamis Hidrokarbonlar

Yanmamis hidrokarbonlar, hidrokarbon iceren yakitlarin eksik yanmalarindan dolayi
meydana gelen organik maddelerdir. Yanma sicakliklarinin yiiksek olmayisi ve ¢ogu
zaman bolgesel oksijen vyetersizlikleri eksik yanmaya neden olup; egzoz gazlar
icerisinde yanmamis hidrokarbonlarin da bulunmasina sebep olur[4]. Bununla birlikte
yanmamis hidrokarbon olusum mekanizmalari sadece eksik yanmayi icermez, alev
cephesinin nifuziyet kabiliyetine bagli olarak yanma odasi icerisinde ulasamadigi dar
bolgeler yanmamis hidrokarbonlarin bir baska nedenidir. Yaglama yaginin
absorbsiyonu ve desorbsiyonu da yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin olusmasinda

etkendir. Benzer etki yanma odasinda olusmus olan tortularda da gozlenir[5].

1.1.2.3 Egzoz Kaynakli Patikiil Madde Emisyonlari

Partikil madde 51.7 °C sicakhgin altinda, hava ile seyreltilmesinin ardindan énceden
belirlenmis bir filtre Gzerinde birikim yapan, yogusmus su buhari haricindeki tim
maddelere verilen ortak isimdir. Benzinli motorlarda partikil emisyonlari Gg farkl
kaynaktan olusurlar. Bunlar yakitin icinde bulunan kiiklrtten dolay! olusacak sulfatlar,
yakitin icindeki kursun ve iclerinde isin de dahil oldugu organik partikillerdir. Dizel
motorlarinda partikiil madde emisyonlari uzun zincirli molekillerin yetersiz oksijen

sartlarinda termal kraking islemine ugramalari sonucunda olusur[6].

1.1.2.4 Egzoz Kaynakli Azot Oksit Emisyonlari

Azot ve oksijen sekiz farkh bilesik olusturabilmelerine ragmen, kirletici olarak azot
monoksit ve azot dioksit, azot oksitler olarak birlikte anilirlar[7]. Azot oksitler
atmosferik azotun yiksek sicaklikta oksidasyonu ile olusur. insan solunum sistemi
Uzerinde olumsuz etkileri vardir, asit yagmurlarinin olusumunda da rol alirlar. Azot

oksitlerin detayli olusum mekanizmasi bolim 2’de agiklanmistir.

1.1.2.5 Egzoz Emisyonu Regiilasyonlari

Endistrilesmis Glkelerdeki hava kirliliginin ciddi boyutlara ulasmasi ile birlikte gerek
endlstri gerekse tasitlar igin kirleticilere sinirlama getirilmesi gerektigi kanaati
olusmustur. 1960’lardan itibaren Amerika Birlesik Devletleri’'nde sorun haline gelen
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hava kirliligi nedeniyle, kirleticiler 1968 yilindan itibaren sinirlanmaya baglanmistir.
Sirasiyla 1970, 1977 ve 1981 vyillarinda sikilastirilan limitler ile ABD genelinde tim
tasitlarda katalitik konvertor zorunlu hale gelmis, 1982 yilinda dizel tasitlar igin partikdil
madde emisyonlarina da sinirlama getirilmis ve 1987 yilinda limitler daraltiimistir. 1985
yilinda birlesik ortalama yakit tiketimi standarti ile birlikte ABD’deki araglarin yakit
tiketimlerine sinirlama getirilmistir[6]. Glinimiizde California eyaleti basta olmak
Uzere cok daha disik olan emisyon sinirlamalari, sirasiyla faz-1, faz-2, faz-3 olmak
Uzere gelismesini sirdirmektedir[8]. Avrupa Birligi 91/441/EEC regiilasyonu ile birlikte
tasit kaynakli emisyonlara ilk sinirlamayi getirmistir, Euro-1 olarak bilinen bu direktifle
birlikte baslayan slreg¢ glinimiizde Euro-5 (715/2007EC) ve 2014 yilinda ise Euro-6
(715/2007EC) ile geliserek devam etmektedir[9].

Gizelge 1. 1 Avrupa Birligi emisyon regilasyonu sinirlari[9]

Regiilasyon Uygulama co THC NO, THC+NO, PM
Dizel
Euro 1 Temmuz-1992 2,72 - - 0,97 0,14
Euro 2 Ocak-1996 1 - - 0,7 0,08
Euro 3 Ocak-2000 0,64 - 0,5 0,56 0,05
Euro 4 Ocak-2005 0,5 - 0,25 0,3 0,025
Euro 5 Eylul-2009 0,5 - 0,18 0,23 0,005
Euro 6 Eylal-2014 0,5 - 0,08 0,17 0,005
Benzin
Euro 1 Temmuz-1992 2,72 - - 0,97 -
Euro 2 Ocak-1996 2,2 - - 0,5 -
Euro 3 Ocak-2000 2,3 0,2 0,15 - -
Euro 4 Ocak-2005 1 0,1 0,08 - -
Euro 5 Eylul-2009 1 0,1 0,06 - 0,005
Euro 6 Eylal-2014 1 0,1 0,06 - 0,005

1.1.2.6 Dizel Motorlarinda Azot Oksit Emisyonlarinin Azaltilmasi Amaciyla Yapilmis

Calismalar

Dizel motorlarinda yanma kalitesinin hava ve yakit karisiminin niteligine bagl oldugu

kabul gormis bir husustur. Yiiksek enjeksiyon basinci ve birden fazla enjeksiyon




uygulanmasi yakit ve havanin daha iyi karismasi ve spreyin yakit damlaciklarina
kirnniminin iyilestirilmesi icin glinimiizde uygulanmaktadir[10]. Ortak hat yakit
enjeksiyonu sisteminin gelistirilmesi ile performans parametrelerinin iyilestiriimesi
hususunda dizel motoru tasarimcisinin serbestlik diizeyi artmistir, ortak hat yakit
enjeksiyonu enjekte edilen yakitin daha hassas o6lcllebilmesi, enjeksiyon zamaninin
sistemden bagimsiz olarak hassas bir bicimde ayarlanmasi, degisen yik ve hizlarda
farkl basinglarda enjeksiyon yapilabilmesi ve en nihayetinde gevrim basina enjekte
edicek vyakitin birden fazla evrede silindir icerisine goénderilebilmesine imkan
tanimaktadir. Yakit enjeksiyonunun pilot, ana ve art puskiirtmelere boliinebilmesi
emisyonlarin iyilestirilmesine olanak tanimaktadir. Ortak hat yakit puskirtme sistemi
glinimizde piezo enjektorler ile donatilarak evvelki nesillerine gére daha hizl igne
kalkislari saglayacak nitelige kavusmustur, bu sayede fazli puskirtmeler arasindaki
zaman kisalabilmis ve farkh kalkis profilleri ile daha iyi emisyon sonuglari elde

edilmistir[11].

Coklu enjeksiyonun bagimsiz parametreleri, pilot enjeksiyonun miktari ve
zamanlamasi, ana enjeksiyonun zamanlamasi ile birlikte art enjeksiyonun miktari ve
zamanlamasidir. Genel olarak c¢oklu enjeksiyon uygulamasinda ana puskirtmenin
geciktirilmesi, partiklil madde seviyesini sabit tutarken, NO, emisyonunun azaltilmasina
olanak tanimaktadir. Buna ek olarak pilot plskiirtme miktari ve ana puskiirtme ile
arasinda gecen silirenin optimizasyonu, sarta bagh ideal puskirtme sablonunun

olusturulmasinda énemlidir[12].

Han vd.[12], coklu puskirtme uygulamasinin modellenmesi icin gelistirdikleri cok
boyutlu similasyonun sonucunda, tekil puskirtme stratejisinde puskurtilen yiksek
momentuma sahip yakitin, spreyin kuyrugundaki, disuk sicakliktaki zengin bolgeye
yonelmesi nedeniyle, zengin boélgenin sirekli yenilendigini ve bu nedenle is olusumuna
sebebiyet verdigini ortaya koymuslardir. Coklu puskirtmede ise pilot puskirtmenin
yanmasl nedeniyle olusan kismen fakir ve vyiksek sicakliktaki ortama ikinci
enjeksiyonun yapildigini bu nedenle is olusumunun ciddi manada azaldigl sonucuna
varmislardir. Ayni zamanda coklu puskirtme uygulamasi ile ana piskirtme avansinin
azaltilabildigi boylece NO, emisyonunda, is ile birlikte dusurilebilecegini 6ne

stirmislerdir.



Chen[13], ortak hat yakit enjeksiyonu sistemine sahip dizel motorunda yaptigi deneysel
calismada, farkh coklu puskirtme stratejilerinin azot oksit ve partikil madde
emisyonlarina etkisini arastirmistir. Arastirmaci ilk etapta ana puskirtme avansini
UON’ya sabitlemis ve pilot piiskiirtme avansint UONO 10°+502 KA arasinda degistirerek
sonuglarini irdelemistir. Pilot ve ana puskiirtme arasindaki aginin artisi ile birlikte NOy
emisyonlarinda diisme gozlemlenmis ancak 30° KA ve lzeri pilot avanslarinda HC
emisyonunun ve FOYT’ nin arttig sonucu ortaya ¢cikmistir. Ek olarak 30° KA ve (zeri pilot
avanslarinda is degerlerinin en yiksek seviyesine ulastigi bildirilmektedir. Arastirmaci is
ve NO, emisyonunun birlikte dugslrilebilmesi igin ana puskiirtme avansinin
diisiriilmesi hatta ana puskirtmenin UONS gerceklestiriimesi gerektigini yaptigi
deneyler neticesinde gozlemlemistir. Art enjeksiyon deneylerinde ise 0Ozellikle is
miktarinda elde edilen azalmanin sebebi, genisleme strogunda gergeklesen 6n karisimli
yanma neticesindeki sicaklik artisi olarak 6ne siirlilmis ve silindir ici basincini

kullanarak elde edilen sicaklik grafiginde 70 K artis gézlemlenmistir.

Bianchi vd. [14] cok boyutlu akiskanlar dinamigi kullanarak olusturduklari model
ciktilarinda, ikinci nesil ortak hat puskiirtme sistemi ile uygulanmis ¢oklu plikstirtmenin
NO, emsiyonlarini, ana plskiirtmeyide ikiye bélerek azalttigi belirtilmislerdir. Yazarlar
ek olarak ¢oklu puskirtmenin optimisazyonun silindir igerisindeki oksijen dagilimina
gore yapilmasinin is emisyonlarini 6nemli olglide duslirecegini, fakat bunun igin daha
kisa tepki siirelerine sahip enjeksiyon sistemlerine ihtiya¢c duyulacagini ortaya

koymuslardir.

Hotta vd. [15] gergeklestirdikleri calismada, silindir i¢ci gorintiileme teknigi ile pilot
puskirtmenin evreleri ve ana puskirtme ile olan etkilesimi arastirilmis ve pilot
plskiirtme avansinin artisi ile distk hiz ve tam yik kosullarinda motor torkunun arttigi
gozlemlenmistir. Kismi yuk araliginda ise erken gergeklestirilen pilot piskirtmenin ikiye
bollinmesi ile yakit tiiketiminde 6nemli bir degisiklik olmadan girtltiinin azaltilabildigi,
ayni zamanda spreyin silindir cidarina ulasmasi engellendigi icin ana puskirtme
oncesinde yanmanin daha yiksek oranda tamamlanmasina sebebiyet verdigi ve
dolayisiyla artan sicaklikla birlikte ana piskirtmenin tutusma gecikmesinin

disuraldugi belirtilmistir. Duslk pilot plskirtme avanslarinda ise HC emisyonlarinin



azaldig ancak isin artis gosterdigi ve 1 mm? pilot puskiirtme miktarinin tzerinde ise

NO,'un arttig1 ortaya konmustur.

Okude vd. [16] tek silindirli dizel motorunda gergeklestirdikleri galismada, 4 mg ve daha
yliksek miktarlardaki pilot puskiirtmelerde, NO, emisyonlarinin pilot piskirtme
avansina bagh olmadan distligl sonucunu elde etmisler, bu olgunun sebebini ise pilot
plskiirtmenin yanmasi ile artan silindir igi sicakligina bagli olarak, ana plskiirtmedeki
on karisimh fazin daha kisa siirmesi ve bagh olarak ortalama silindir igi sicakligin
tutusma anindaki artis miktarinin tekil piskritmeye oranla azalmasi olduguna kanaat
getirmislerdir. Arastirmacilar ana puskidrtmenin  tutusma gecikmesinin, pilot
puskirtme avansinin azalmasi ile azaldigini, tutugsma gecikmesini distirmek igin pilot
plskiirtme miktarini arttirma yontemine gidilmesi yerine avansin azaltilmasinin yeterli
olacagini ortaya koymuslardir. Pilot plskirtmeden agiga ¢ikan isiya bagh olarak artan
lokal sicakhk degerinin ana plskiirtmeyi tutusturmaya yeterli oldugunu belirterek,
yuksek avansla yapilan pilot pilskirtmede ise ortalama sicakligin arttigini dolayisiyla
tutusturma egiliminin goreceli dustk oldugunu o6ne sirmiuslerdir. Tutusma
gecikmesinin dusurilmesinin genel olarak NO, emisyonlarini azalttigini belirten
yazarlar, bu durumun her sartta gecerli olmadigini ve stratejiye bagli olarak tekil
plskiirtmenin (zerine gecen sonuglar elde ettiklerini belirterek, bu durumun asil
kaynaginin artan pilot puskirtme miktari ile birlikte silindir ici ortalama sicakliginin
daha yiksek degerlere ulasmasi ve ek olarak pilot plskiirtmenin yanmasi esnasinda
aciga cikan NOy emisyonu oldugunu ifade etmislerdir. Pilot plskirtme yanmasi
sonucunda aciga c¢ikan NO, miktarinin belirlenmesi icin haricen yapilan deneysel
calismada pilot avansinin artisi ile birlikte pilot kaynakhh NO,'un ana puskiirtme NOy

degerine yaklastigini ortaya koymuslardir.

Rajkumar vd. [17] tek silindirli deney motorunda gerceklestirdikleri calismada, pilot
piskirtme miktarinin artisi ile NO, emisyonlarinin arttigini ve isin azaldigini
gozlemlemisler, bu durumu 6n karisiml fazlardaki isi saliminin artisi ile agiklamiglardir.
Yine yazarlar pilot plskiirtme uygulamasi ile ana puskirtme avansini azalttiklari zaman
daha disik azot oksit emisyonu elde ettiklerini belirtmisleridir. Uyguladiklari
parametrik optimizasyon ¢alismasinin neticesinde ise pilot pulskirtme ile ana
pliskiirtme arasindaki acinin artisi ile NO, emisyonlarinin ters orantil degistigi
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sonucuna ulasmiglardir, bu optimizasyon ile pilot uygulamasi neticesinde elde edilen
NO, degerleri tekil piskirtmeye kiyasla azaltilmistir. Arastirmacilar azot oksit
emisyonlarinin partikil madde emisyonlarina kiyasla pilot parametrelerine olan
baglihginin daha az oldugunu, bununla birlikte azot oksitlerin temelde 6n karisiml faz
yanmasindaki degisikliklerden etkilendigini iddia etmislerdir. Partikil madde-azot oksit
kesisim egrisi goz Onine alinarak bu c¢alismada optimum pilot piskirtme
zamanlamasinin ana puskirtmeden evvel 8° KA ve miktarin ise ana plskirtmenin %15’i

oldugu belirlenmistir.

Vanegas vd. [18] pilot puskiirtme uygulamasini denedikleri arastirmalarinda farkli pilot
puskirtme zamanlamalari ve ana puskirtme zamanlarinin emisyonlar UGzerindeki
etkilerini parametrik olarak incelemislerdir. Yazarlar pilot puskirtmenin tim
uygulamalarinda tekil puskirtmeye kiyasla azot oksit emisyonunu duslrdigind,
Ozellikle iki plskiirtme arasindaki agi farkinin 22°KA’na ulasmasi ile azot oksitlerin
minimum degere indigini gbdzlemlemisler, ayni zamanda ana puskirtme avansinin
dusirilmesi ile ayni sonucun elde edilecegini belirtmislerdir. Bu durumun sebebinin
pilot puskirtmenin yanmasina bagh aciga cikan enerji ile ana piskirtme tutusma
gecikmesinin dusuridlmesi oldugunu ve bagh olarak basing artis hizinin azaltilarak
ortalama sicakligin distrilmesi ile digiik NOy elde edildigini savunmuglardir. Azot oksit
emisyonlarinin dasurildigld tim senaryolarda partikil madde emisyonlarinin artis

gosterdigi gozlemlenmistir.

On puskiirtme ve art piskiirtmenin birlikte uygulandigi arastirmalarda, azot oksit
emisyonunun art piskidrtme uygulamasi ile degisik oranlarda azaltildigi sonucuna
ulasiimistir[18-20]. Azot oksit emisyonlarindaki azalma temelde ana puskirtmede
enjekte edilmesi gereken yakitin bir kisminin art puskirtmede silindir igerisine
gonderilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sayede ana pulskirtmenin yanmasi sonucu
aciga cikan 1s1 ve neticesindeki pik sicakliklar dismektedir. Ayni zamanda art
plskirtmenin azot oksit emisyonu Uzerinde ¢ok az etkisi oldugu sonucuna ulagsmis
calismalarda mevcuttur. Arastirmacilar bu durumun Dbirincil sebebinin art
plskiirtmenin genisleme strogunda yanmasi nedeniyle azot oksit olusturamamasina ve
o ana kadar olusmus azot oksit konsantrasyonuna etki edememesine baglamaktadirlar.
Bu yonde bulgular elde etmis calismalarda is miktarindaki azalma %40 gibi ciddi
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seviyelere erismektedir. Yazarlar art puskirtme ile isin azalmasinin nedenini partikiil
madde oksidasyonunun iyilesmesine baglamislardir ve artan oksidasyon kalitesinin
yanma sonucu artan silindir i¢i ortalama sicakhgindan ve iyilesen hava yakit
karisimindan kaynaklandigini ileri strmislerdir[13, 21, 22]. Hotta vd. tarafindan
yapilmis olan c¢alismada silindir icerisinden elde edilen gorintiiler neticesinde, is
miktarinin azalmasinin temel sebebi post puskiirtme jetinin silindir ici hava
hareketlerini iyilestirmesi olarak bulunmustur[15]. Han vd. tarafindan vyapilan
arastirmada ise is azalmasinin sebebi spreyin is olusturan kuyruk kisminin
yenilenmeyisi  olarak elde edilmistir[12]. Ancak calismalar  bdtlntyle
degerlendirildiginde art plskirtme miktarinin ve zamaninin egzoz emisyonlari Gizerinde
blyik etkisi oldugu gorilmektedir. Yine literatlirde art plskirtme uygulayan
calismalarda arastirmacilar is miktarinin FOYT’ini makul seviyelerde etkileyerek

azaltilmasi Gizerine odaklanmislardir.

GCoklu puskiirtme uygulamalari ile azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi hususunda
literatliirde benzer deneysel c¢alismalar bulunmaktadir[20, 23-27]. Ancak enjeksiyon
parametrelerinin, 1si salim modeli parametrelerine etkisini inceleyen g¢alismalar sinirli

sayidadir[28-30].

1.2 Tezin Amaci

Nihai dizenlemede Avrupa Birligi'nin NO, ve partikil madde emisyonlarinin Euro-1
direktifine kiyasla ¢ok diisiik seviyelere indirildigi dikkat cekmektedir. Bir baska dikkate
deger husus ise azot oksit emisyonlarinin halihazirda daha dusik seviyelere
cekilmesinin arzulanmasidir. Ozellikle dizel motorlarinda Euro-6 emisyon regiilasyonu
azot oksitlerin yari yariya azaltilmasini hedeflemektedir. Bu hedefe yanma sonrasi
egzoz gazli muhtevasinin degistirilmesi ve/veya yanma sirecinin daha dusik azot oksit
Uretecek sekilde iyilestirilmesi ile ulasilmaya calisiilmaktadir[7]. Egzoz gazinin haricen
isleme tabi tutulmasi ek maliyetler sonuclamakla birlikte sistemi daha karmasik hale
getirmektedir.[31] Yanma prosesinin azot oksit emisyonunu azaltacak sekilde
optimizasyonu daha efektif bir ¢6zim olarak dustndlebilir. Doktora calismasinda
hedeflenen ana unsur, belirli calisma sarti altinda minimum azot oksit emisyonu elde

edecek yanma fazlari parametrelerinin belirlenmesidir.
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1.3 Hipotez

Yanma parametrelerinin degisiminin azot oksit azaltimina ne diizeyde katki
saglayacagini onceden ongoérebilmek amaciyla, vicuda getirilmis bilgisayar modeli
kullanilarak teoride minimumu sonuclayacak parametrelerin belirlenmesi ve bunlarin

gercek motor sartina uygunlugunun ispatlanmasi bu calismanin temel hedefidir.
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BOLUM 2

AZOT OKSIT EMiISYONLARI

Azot ve oksijenin tepkimesinden yediden fazla tirde azot oksit tlrevi bilesik
olusmasina ragmen, hava kirliligi acisindan bakildiginda azot monoksit ve azot dioksit
onem arz eder. Bununla birlikte diazot monoksit ozon tabakasina verdigi zarar ile
kiiresel 1sinmaya olumsuz katkida bulunuyor olmasi nedeniyle kirletici olarak
degerlendirilmektedir[7]. Fosil yakit yanmasi gibi yilksek sicakliktaki reaksiyonlar
sonucunda NO ve az miktarda NO, olusur. Azot oksitlerin dogadaki olusum
mekanizmasi bakteriyel aktiviteler ve yildirimlardir[32, 33]. Dogal siregler harici olarak
komir, dogal gaz ve petrol gibi yakitlarin endustriyel kazanlar, yakma firinlari, tasit
motorlari gibi proseslerde yakilmasi ile azot oksitler olusur. Nitrik asit Uretiminde ise
yanma gergeklestiriimeden azot oksit Uretilmektedir. Bu proseslerden birincil olarak
azot monoksit uretilir, daha sonrasinda atmosferde NO oksijen ile reaksiyona girerek
NO; olusturur. Yiksek sicaklikta olusan ve birincil kirletici olan, NO’nun azaltilabilmesi

icin olusum mekaznizmasinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

NO atmosferde oksijen molekill ile reaksiyona girerek NO, olusturur, gerek NO
gerekse NO, atmosferdeki hidrokarbonlar ile giin 1siginda ozon olusturacak sekilde
tepkimeye girmektedir. Ozon 0zellikle yaz aylarinda sehirlerde solunum sistemini ve
gozleri rahatsiz eden fotokimyasal isin birincil kaynagidir. Azot oksitlerin, Os ile

reaksiyonu su sekildedir;

NO, + THC + gun 5181 + 0, = O3 + rahatsiz edici is tirevleri (2.1)
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Sekil 2. 1 Gun icerisinde NO, ve Oz konsantrasyonlarinin degisimi[32].

Sekil 2.1 ginin farkli saatlerinde olclilmis azot oksit ve Os konsantrasyonlarini
gostermektedir, giin 15181 ile birlikte artan O3 miktari aksam saatlerinde azalmaktadir.
O3 konsantrasyonu en yiksek degerinin NO, konsantrasyonu en yiiksek degerinden
daha sonra gerceklesiyor olmasi, giin icerisinde olusan ozonun NO, kaynakli oldugunu
gostermekle birlikte, azot monoksitin NO,'ye donlismesinin goreceli yavas bir
reaksiyon seyrettiginin de kanitidir[32]. Azot oksitlerin suda ¢Ozlinmesi ile nitrik asit
(HNO3) ve nitrit asit (HNO;) olusur. Nitrik asit notralize oldugunda nitrat tuzu, nitrit asit
ise nitrit tuzu olusturur. Bu sebeple azot oksitler gaz fazinda iken havadaki diger gazlar
ile reaksiyona girebilirler, suda ise asit veya tuz formunda bulunurlar. Her ¢ formda
asit yagmurlarinin olusumuna katkida bulunur. Dizot monoksit, NO ve NO, atmosferde
en fazla bulunan azot oksit tiirleridir. N,O troposferik ve stratosferik ozonla reaksiyona
girerek ozon miktarinin azalmasina neden olur, diazot monoksitin atmosferdeki 6mri

100 ile 150 sene arasinda degismektedir. Diazot monoksit ayni zamanda CO; gibi uzun
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dalga boyundaki infrared radyasyonu adsorbe ederek yerkiireden isi atimini engelledigi

icin kiresel 1Isinmaya da katki saglamaktadir[34].

2.1 Temel Azot Oksit Turleri

2.1.1 Azot Monoksit

Renksiz, kokusuz bir gazdir, suda az miktarda ¢oziinebilir. Goz, cilt, burun ve bogaz
Uzerinde rahatsizlik olusturur, uyku haline ve biling kaybina neden olabilir,
methemoglobinemiye sebebiyet verir. Hedef organlari géz, solunum sistemi, dolasim
sistemi ve merkezi sinir sistemidir[35]. Yanici bir gaz degildir. Su ile reaksiyona girerek
nitrik asit olusturur. Hava ile reaksiyona girerek NO, olusturur. Azot monoksitin birincil
kaynagi yanma reaksiyonlaridir, olusumunun ardindan denge konsantrasyonuna gelene
kadar reaksiyona girmeye devam eder, bu durum dogrudan yanma sicakliginin
fonsiyonudur. Eger olusumunun ardindan denge konsantrasyonuna ulasacak kadar
slire gecmeden aniden sogutulursa mevcut konsantrasyonunu korur ve yanma Urini

olarak atmosfere geger.

2.1.2 Azot Dioksit

Sivi fazda sari-kahve, gaz fazinda ise kirmizi-kahverengi olan, aci, asidik kokuya sahip
bilesiktir. Kaynama noktasi 21,2 °C oldugu icin atmosfer kosullarinda gaz halinde
bulunur. Yanici degildir, ancak korozif ve yakici bir gazdir. Suyla reaksiyona girerek
nitrik asit olusturabilir. Soluma, yutulma, géz veya cilt temasi yollari ile insan viicuduna
nifuz eder. GOz, burun ve bogazi tahris eder, Oksiriige neden olur. Akciger
fonksiyonlarinin azalmasina ve tasikardiye sebiyet verir[35]. Azot monoksit ile oksijenin
reaksiyonu sonucu olustugu icin, sadece yanma esnasinda degil yanma sonrasinda

atmosferik sartlarda da olusumunu strdirur.
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Sekil 2. 2 Azot dioksitin kimyasal yapisi

2.1.3 Diazot Monoksit

Renksiz, az miktarda kokusu olan ve yanici olmayan bir gazdir. Solunum sistemi ve sivi
fazda ise cilt temasi ile viicuda niifuz eder. Soluk alma gigligl, uyku hali, bas agrisi,
oksijen yetersizligi olusturur ve sivi fazda temasi halinde soguk yanmaya neden olur.
insan viicudundaki hedef organlari solunum sistemi, merkezi sinir sistemi ve iireme

sistemidir[35].

Sekil 2. 3 Diazot monoksitin kimyasal yapisi

2.1.4 N,O Nitrosilazid

Nitrosilazid stabil olmayan bir azot oksit tirldir, sodyum azitin nitrozil klorid ile

reaksiyonu sonucu olusur.

2.1.5 Nitrat

Dogada genel olarak tuz seklinde bulunur, nitrat bir iyon oldugu icin dogada saf halde
bulunmasi zordur. Methemoglobinemiye sebep oldugu icin insan saghgi (zerinde
olumsuz etkisi vardir[35]. Kinetik reaksiyonlarda ara Urin olarak olusur fakat eser

seviyededir.
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2.1.6 Diazot Trioksit

Azot monoksit ile azot dioksitin -21 °C ve daha diislik sicakliklarda birlesmesi ile olusur.
Duslk sicaklklarda sivi fazdadir. Renksiz bir gazdir. Atmosferik sartlarda ara tepkime
Urini olarak olusabilir ancak ihmal edilebilecek diizeyde disik konsantrasyonda

bulunur. Suda ¢6zlindigl zaman asit olusturur[34].

2.1.7 Diazot Tetraoksit

Diazot tetra oksit renksiz bir gazdir. Amonyumun oksidasyonu ile Uretilir, ¢ok iyi bir

yakici oldugu icin roketlerde kullaniimistir. Atmosferde eser miktarda bulunur[32].

2.1.8 Diazot Pentaoksit

Diazot pentaoksit renksiz bir gazdir, yiksek dizeyde yakici bir gaz oldugu igin
tehlikelidir. NO ve NO,yi reaksiyona girmeden bir arada tutuyor olmasi sebebiyle
onemli bir azot oksit rezervuaridir. Organik bilesikler ve amonyum tuzlari ile birlikte
patlayici karisim halini alir. Atmosferik su buhari ile nitrik asit olusturabilecek sekilde

reaksiyona girebilir[34].

2.2 Azot Oksit Olusum Mekanizmalari

2.2.1 Termal Azot Oksit Olusumu Mekanizmasi

icten yanmali motorlarda azot oksit olusumu Zeldovich[36] tarafindan énerilmis olan
ve daha sonrasinda Heywood vd. tarafindan gelistiriimis mekanizma ile blylik oranda
aciklanabilmektedir[37]. Literatiire termal azot oksit formasyonu olarak geg¢mis
mekanizma sirasiyla (2.2), (2.3) ve (2.4) reaksiyonlarindan olusmaktadir. 2.2
reaksiyonunun aktivasyon enerjisi oldukga ylksek oldugu igin belirleyici adim olarak
tanimlanir, termal NOyx mekanizmasinda nihai konsantrasyonlar sicaklik artisi ile

artmaktadir.

O0+N,oNO+N (2.2)

N+0,oNO+0 (2.3)
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N+ OH < NO + H (2.4)

Azot oksitler gerek alev cephesinde ve gerekse yanmis gazlarin icerisinde olusumunu
stirdiirmektedir. icten yanmali motorlarda, yanma yiiksek basingta gerceklestigi icin
alev cephesi oldukga incedir ve alev cephesinin gaz icerisinde buluma stiresi ¢cok kisadir.
Yanma esnasinda sikistirma devam ettigi icin yanmis gazlarin basinci ve sicakligi
artmaya devam etmekte bu nedenle alev cephesinde olusan azot oksit miktarindan ¢ok
daha fazlasi yanmis gaz karisiminda aciga cikmaktadir. Bu sebeple azot oksit
formasyonu mekanizmasi yanma kimyasal kinetik mekanizmalarindan bagimsiz olarak

0, 0,, H, OH ve N tirlerinin denge konsantrasyonlari icin ¢oziilebilir[5].

2.2.2 Fenimore NO

C.P. Fenimore[38] tarafindan 1979 yilinda 6ne siirtilen ve adi ile anilan NO olusum
mekanizmasi, termal NO olusum mekanizmasinadan daha komplike bir yapiya sahiptir.
Fenimore NO, (2.5)'te gorilecegi gibi CH radikali ile reaksiyona giren azot gazindan

azot atomunun olusmasi prensibine dayanir[39].

CH+ N, > HCN + N (2.5)

CH radikali, alev cephesindeki yanma reaksiyonlarinda olusan bir ara Grlindir, havanin

azotu ile reaksiyona girerek hidrosiyanik asit olusturur.

2.2.3 N,0 Kaynakli NO

Diazot monoksit, oksijen atomunun azot molekill ile girdigi reaksiyon sonucunda
olusmaktadir. Ancak reaksiyonun baslamasi icin (2.6)’dan anlasilacagi gibi radikallere
gereksinim vardir. Bu olusum mekanizmasinda agiga ¢ikan NO miktan
onemsenmeyecek diizeyde olmasina ragmen, Ozellikle disik sicakhlardaki fakir

karisimlarda NO olusumunun agiklanmasinda basarilidir[39].

Ny+0+Mo N,O+N+M (2.6)
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2.2.4 Yakitin Muhtevasindaki N, Kaynakh NO

Sivi fosil yakitlarda yeterince distik olan N, muhtevasi (%0.07 kitlece [5]), komiir gibi
kati yakitlarda yiksektir (%1 kitlece [39]) N, iceren bilesikler komurin

gazlastirilmasinda gaz fazina gegerek NO olusumuna katkida bulunurlar.

2.3 Yanma Kaynaklh Azot Oksit Emisyonlarini Azaltma Yontemleri

Azot oksit emisyonlarini disirmek amaciyla izlenebilecek yontemler, olusum

mekanizmasini yavaslatma prensibi tGzerine kurulmustur.

2.3.1 Yanma Sicakhginin Diisiiriilmesi

Yanma sicakliginin diglrilmesi reaksiyon oranini azalttigl igin efektif bir ¢ozimdur.
Esasinda homojen karisimlarda stoyikiyometrik hava-yakit oranindan uzaklasiimasi
anlamina gelmektedir. Fakirlestirilmis karisimlarin 6zgil isil degerleri disecegi icin
yanma sonu sicakliklarida beraberinde azalacaktir. Ayni zamanda zengin karisimlar
stoyikiyometrik karisimlara nazaran daha disiik miktarda oksijen icerdikleri icin daha
disuk azot oksit emisyonlari (Uretirler[34]. Endustriyel proseslerde su buhari

enjeksiyonu benzer bir etki yarattigi icin kullanilmaktadir[40].

2.3.2 Etki Siiresinin Kisaltilmasi

Yiksek yanma sicakliklarinda c¢alisan i¢ten yanmali motorlar gibi azot oksit
kaynaklarinda alev cephesinin olusumunun geciktirilmesi veya disuk sicakhkta
yanmanin baslatilmasi enjeksiyon zamanlamasinin veya ateslemenin optimizasyonu ile

mimkdnddar.

2.3.3 Oksijen veya N, Miktarinin Azaltilmasi

Yanmaya katilan oksijen miktarinin azaltilmasi NO olusum oranini azaltacagi icin etkin
bir ¢dzimdir. icten yanmali motorlarda egzoz gazinin yeniden silindir igerisine
gdnderilmesi ile azot oksit miktarlarinda énemli azalmalar saglanabilmektedir[41]. Ote
yandan oksijen kaynagi olarak hava kullanmayan yanma proseslerinde azotun yanmaya
katilmamasi sebebiyle azot oksitler olusmaz ancak yiksek sicaklik nedeniyle ortam

havasinda olusum engellenemez.
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2.4 Dizel Motorlarinda Azot Oksit Olusumu

Benzin motorlarina kiyasla dizel motorlari, yanmanin baslangicindan hemen evvel
silindir igerisine yakitin génderilisi, Uniform olmayan yakit hava karisimi ve bagl olarak
sicaklik dagilimi ve olduk¢ca kompleks yanma siireci ile farklilik géstermektedir. On
karisimh fazda kontrolsiiz olarak yanan yakit hava karisiminda, tutusma gecikmesi
esnasinda hazirlanmis dolgu yanarken, karisim kontrolli fazda ise yanma orani oksijen
difizyonuna bagli olarak bolgesel farkliliklar gosterir. Dizel motorlarinda azot oksit
olusumunun kritik periyodu yanma sicakhginin maksimuma ulastigl yanma baslangici
ile maksimum silindir i¢i basincina ulasilan zaman araligidir. Yanma prosesinde ilk
yanan dolgu daha sonrasinda sikistirma ile birlikte sicakhgini artirdigi igin NO
olusumunda 6nemli paya sahiptir. Maksimum basinca ulasilmasinin hemen ardindan
sicakhgin digmesi ve yanmis gazlarin kismen daha soguk hava ile karismasi neticesinde

geri yon reaksiyonlar yavaslar ve azot oksit konsantrasyonu yiiksek degerlerde kalir[5].

Kisa sureli, 6n karisimh homejen yanma esnasindaki, yuksek sicakliklar dizel
motorlarinda yiliksek azot okskit emiyonlarini sonuglamaktadir. NO, emisyonu,
enjeksiyon baslangicinda puskirtiilen yakit miktarinin azaltilmasina bagh olarak, 6n
karisimli yanma oraninin duslrilmesi ile azaltilabilir. Yine yanma baslangicindaki
sicakliklarin azaltilmasi veya yanma esnasindaki maksimum sicakliklarin disurilmesi de
azot oksitlerin dustridlmesi icin kullanilan yontemlerdir. Partikiil madde ve NOy
emisyonlarinin beraber distridlmesi zordur. Dizel motor teknolojileri NO,-PM kesisim
degerine gore iyilik derecesi acisindan karakterize edilebilirler. Bu kesisim noktasi
glinimizde kontrol teknolojisinin kapasitesine baglidir. Dizel motorlarinda NO, ve PM
emisyonlarinin beraber azaltilabilmesi yanmanin uygun sekilde kontrol edilebilmesi ile
gerceklestirilebilir. Bu baglamda 6n karnisimh ve diflzif yanma fazlarinin optimize

edilmesi gerekmektedir[42].

Dizel motorlarinda gerceklesen prosesleri ve azot oksit emisyonlarini modellemek
amaciyla olusturulmus bilgisayar tabanli programlar, detayl (¢ boyutlu modeller,
boyutsuz ve sanki boyutlu modellerden olusmaktadir. Boyutsuz ve sanki boyutlu olarak
adlandirilan tek ve cok bdlgeli modeller, hesaplamali akiskanlar dinamigine dayanan

(HAD) modellere gore basitlikleri, disiik islem zamanlari nedeniyle gesitli degisken
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isletme kosullarinin  motor parametreleri ve emisyonlar Uzerindeki etkilerini
modellemede birincil rol oynamaktadirlar. Daha geliskin bir yaklasimla bu modeller
gercek zamanh azot oksit kontrol stratejileri ve ¢ok degiskenli parametre
optimizasyonu icin gereken temel yapiyl saglamaktadirlar. Boyutsuz modeller, silindir
ici basing ve sicakhginin degisimini belirlemede yeterli dogrulugu sunarken bunu
sadece enerjinin ve kitlenin korunumu denkleminin ¢éziimlemesi ile basarmaktadirlar.
Bu gibi efektif fiziksel modellere ek olarak daraltilmis kimyasal kinetik c6ziimlemeler ile

birlikte NO, emisyonlari kabul edilebilir bir dogrulukta modellenebilmektedir[43-46].

Uc¢ boyutlu HAD tabanh modeller, bilgisayar islem yiikii acisindan yiiksek degerlere
sahip olsalar da gerek uzaysal ¢6zimleme ve gerekse performans giktilarinin
modellenmesi acisindan basarihdirlar. Hesaplamal akiskanlar dinamigi tabanl
modeller ile akigkan hizi, basinci ve yanma Urlinlerinin konsantrasyonu gibi degiskenler
silindir icerinde uzaysal olarak belirlenebilmekle birlikte spreyin enjeksiyonun ardindan
gerceklesen yayinimi, buharlagmasi gibi fiziksel prosesler hesaplamanin igerisine dabhil

edilebilmektedir[12, 47-53].
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BOLUM 3

TERMODINAMIK MODEL ve DETAYLARI

icten yanmali motorlarin modellemesinde kullanilmakta olan yaklasimlar, gereken
hassasiyet ve bilgisayar islem glci goz Online alinarak Ug¢ temel kategoride
degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki sifir boyutlu tek bolge termodinamik modellerdir,
ikincisi sanki boyutlu yahut fenomenolojik olarak adlandirilan, bdlgelerden olustugu
kabul edilmis modellerdir. Ucilincii ve nihai kategori ise cok boyutlu kismi diferansiyel

denklemlerin ¢ozimiine dayanan HAD modelleridir[54].

Boyutsuz termodinamik modeller, lokal farkhliklar barindiran i¢ten yanmali motor
prosesini basite indirgeyerek ¢oziimlemeye calismaktadirlar, bu baglamda dolgunun
silindir icerisinde ki her noktada ideal olarak karistigi ve 6zelliginin ayni oldugu kabulu
yapilmaktadir. Bu modeller islem zamani acisindan oldukca verimlidir ve termodinamik
modeller genellikle hava-yakit karisiminin uzaysal ¢éziimlemesi gibi alt olgularin ¢ok
onemli olmadigi ve hizh sonu¢ alinmasi talep edilen uygulamalarda kullanilir.
Termodinamik modeller genis capl parametrik ¢alismalarda, igten yanmali motorlarin

cesitli parametrelerinin degisimlerinin etkilerini modellemekte tercih edilmektedirler.

Fenomenolojik sprey ve yanma modelleri, yanma odasini birden fazla bolgeye bolerek
hesaplama yapmalari nedeniyle tek bdlgeli termodinamik modellerden daha
komplekstirler. Yanmis ve yanmamis bolge yaklasimi yapildigi igin is1 salimi ve emisyon

modellemelerinde dogruluk oranlari daha yuksektir. Buna ragmen yapilan ¢éziimleme
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goreceli olarak kaba bir yaklasim sunar ve tiirbilansin uzaysal ¢ézimlemesi yapiimadigi

icin motor geometrisinin etkisini ortaya ¢cikaramazlar.

Gok boyutlu HAD kodlari kitle, enerji ve momentumun korunum denklemlerini siki bir
niimerik ag icersinde ¢oziimlemekle birlikte tirbilansin etkisini de alt modeller yardimi
ile goz onine almaktadirlar. HAD modellemeleri karisim teskili ve yanma gibi alt
proseslerin similasyonunda detayli sonuglar vermesine ragmen gerekli bilgisayar islem
zamanlar diger modellere goére yiiksektir. Ozellikle sprey ve yanma olgularinin
arastirilmasinda direkt plskirtmeli motorlar icin HAD modelleri 6nem kazanmaktadir,
bunun sebebi yanma odasi icersindeki gaz hareketleri, buharlasma, 1si transferi ve bu
olgularin birbirleri ile etkilesimleri direkt pusklrtmeli dizel ve benzin motorlarinda

onem arz etmesidir.

3.1 Doktora Tezinde Gelistirilen Termodinamik Modelin Detaylar

Doktora tezinde gelistirilmis olan termodinamik model enerjinin ve kitlenin korunumu
ilkelerini temel alarak i¢ten yanmali motorun biribirini izleyen g¢evrimlerini
modellemektedir. Ard arda ¢alisan ¢evrimler esnasinda bir sonraki ¢evrimin baslangi¢
degerleri, onceki cevrimden alinmaktadir bu sebeple model dengeye gelinceye kadar
cevrimler calistirllmaya devam edilmektedir. Momentumun korunumu termodinamik
modellemede g6z oOnine alinmamistir ve bu sebeple dolgu icerigindeki uzaysal
degisimler goz ardi edilmistir. Termodinamik modelleme i¢in kullanilan girdiler sirasiyla

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3te listelenmistir.

Cizelge 3. 1 Deney motorunun modellemede kullanilan 6zellikleri

Ozellik Birim | Deger
Silindir capi mm 82.5
Strok mm 82
Biyel uzunlugu mm 132
Sikistirma orani - 18.5:1
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Cizelge 3. 1 Modellemede kullanilan motorun ozellikleri (devami)

Duvar sicakligi °C 100
Emme supap sayisi - 1
Emme supapi acilma avansi UONO KA 44
Emme supapi acik kalma stiresi KA 255.4
Emme supapi tabla capi mm 37.5
Emme supap! koni agisi ° 45
Emme supapi i¢ ylizey ¢apl mm 32.4
Emme supapi maksimum kalkis miktari mm 9
Emme supapi boyun capi mm 7.8
Egzoz supap sayisi - 1
Egzoz supapi acllma avansi AONO KA 82
Egzoz supapi ¢apl mm 31.9
Egzoz supapi koni agisi ° 45
Egzoz supapl i¢ yuzey capl mm 27.8
Egzoz supapi maksimum kalkis miktari mm 10
Egzoz supapi acik kalma stiresi KA 265.4
Egzoz supapi boyun ¢api mm 7.8
Emme manifoldu bogaz ¢api mm 40
Simdilasyon hassasiyeti KA 0.1
Enjektor igne delik gapi mm 0.12
Enjektor igne delik sayisi - 7
Enjektdr maksimum igne kalkis miktari mm 0.25
Birinci kompresyon segmani-silindir boslugu | mm 0.5
Birinci kompresyon segmani acgikhgi mm 2
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Gizelge 3. 2. Modellemede kullanilan ortam sartlari

Ortam sartlari

Ozellik Birim Deger
Dolgu basinci kPa 2200
Ortam sicakhgi °C 25
Havanin Stefan-Boltzman sabiti J/sm’k* |5.67E-08
Havanin dinamik viskozitesi kg/ms 1.98E-05
Havanin konduiksiyon katsayisi W/mK 0.0257

Cizelge 3. 3 Modellemede kullanilan yakit 6zellikleri

Yakit ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Yakit yogunlugu kg/m? 836
Yakit viskozitesi mm?/s |2.771
Yakitin buharlagma ener;jsi kJ/kg 250
Yakitin alt 1sil degeri ki/kg 44500
Yaktin setan sayisi - 54.9

Tim yanma odasini hacminin yanma baslangicina kadar homojen olarak karismis bir
dolgu ile dolu oldugu kabul edilerek ¢o6ziimleme gerceklestiriimis, yanma prosesi Isi
girisi ile simile edilmis ve yanmis bdlgenin hacmi ve sicakhg ise ¢ok bolgeli model
yaklasimi ile hesap edilmistir. Dort strok birbirinden bagimsiz olarak alt modellerden
olusmaktadir ve strok modellerinin igersinde ¢alisan hacim degisimi hesabi, supap akis
alani hesabi, yanmada aciga ¢ikan is1 hesabi gibi alt modeller mevcuttur. Dolgu degisimi

emme ve egzoz stroklarinda hesap edilmistir. Sikistirma ve genisleme stroklarinda ise
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kartere olan kitle gecisi bir baska alt model ile hesaplanmistir. Tim stroklarda isi
transferi ¢coziimlemesi yapilarak enerji denklemine dahil edilmistir. Tim modelin akis

semasi sekil 3.1’de goriilmektedir.

Silindir hacmi alt
modeli

v

Supap akis alam
degisimi alt modeli

v

Yakit
ozellikleri

Motor
ozellikleri

Ortam
sartlan

Enjeksiyon alt
modeli

Enjeksiyon
parametleri

Cevrim Model ciktilan

déngiisi

Manifold Emme strogu
l——
modeli modeli
Sikistirma ve
genisleme

strogu modeli

v

Egzoz strogu
modeli

v

Cevrim
dongiisi

4

Sekil 3. 1 Termodinamik modelin akis semasi
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3.2 Alt Modeller

3.2.1 Silindir Hacmi Alt Modeli

Silindir hacminin krank acisina bagli degisimini veren (3.1) ve (3.2) Demidov’dan [55]

alinarak uygulanmistir.

Ve = Vior = Vaisp (3.1)
V)=V, + HTDZR [(1 — cos 6) +%(1 - 00529)] (3.2)

3.2.2 Isi Transferi Alt Modeli

Silindir igersinden cidara isi transferinin modellenmesinde Annand’in[56] gelistirdigi
yaklasim kullanilmistir. Annand daha 6nceden yayinlanmis olan deneysel datasina
dayanarak gelistirdigi konvektif i1si transferi modelinde (3.3)’'G kullanarak konvektif isi
transferi katsayisini belirlemistir.

b
heD (paCmD) an
=a 3.3
kan an u ( )

Konveksiyonla iletilen i1si miktari (3.4)ten faydalanilarak hesaplanmistir.
Qconv = hcAht(Tg —Tw) (3.4)
Radyasyonla iletilen i1si miktarinin hesaplanmasinda ise (3.5) kullaniimistir.

Qraa = Bo(T,* — T, (3.5)

Annand (3.3)’'te katsayr olarak kullandigi a icin 0.35 ile 0.8 arasinda deger

alinabilecegini, b igin ise sabit 0.7 degerinin kullaniimasi gerektigini belirtmektedir.

3.2.3 Blow-by Alt Modeli

Segman-silindir boslugundan kartere transfer olan dolgu miktarinin belirlenmesi icin
Petris vd. [57] tarafindan oOnerilmis blow-by modeli uygulanmistir. Segman
boslugundan kartere transfer olan kiitlenin hesabi icin sikistirilabilirlik faktorini ifade

eden (3.6) ve (3.7) kullanilmistir. Silindir ici basinct ile birinci segmanin altindaki hacmin
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basinci arasindaki oranin 0.52’den kiiglik olmasi durumunda (3.7) uygulanmistir. Alt

modelde tanimlanmis olan bolgeler Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Pi

P
¥

| Pi+1

Sekil 3. 2 Blow-by modelinde tanimlanmis bélgeler.

2 ket

xim [ () - () 5

Xi = (L)% (3.7)
k+1 ’

Mprow = Arcpa\/ kRigeqTwXi (3.8)

3.2.4 Enjeksiyon Alt Modeli

Silindir icerisine enjekte edilen yakitin miktarinin krank agisina bagh olarak
belirlenebilmesi igin, sikistirlamaz akislarda Bernoulli esitlig§inden faydalaniimistir.
Enjeksiyon modelinde kullanilmasi amaciyla deneyler esnasinda deney motorunun
birinci enjektorinin Gzerine indlktif etki ile sinyal lreten sensor yerlestirilmistir. Sekil
3.3’de gorilen 6rnek sinyal ¢iktisinda, ilk artisin goraldugi 340 °KA, 6n plsklirtmenin
basladigl baska bir deyisle enjektor ignesinin ilk hareket etmeye basladigi andir, bunu
ignenin yerine oturmasi olayini gésteren ters yonde bir gerilim artigi takip etmektedir.
Ana puskirtmede silindir icersine gonderilen yakit miktari daha fazla oldugu icin igne
kalkisi ile ignenin yuvasina oturmasini gosteren ters yonli pikler arasinda yaklagik

4°KA’na karsilik gelen bir a¢ik kalma periyodu bulunmaktadir.
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Sekil 3. 3 Enjektor ignesi kalkisi 6lcim ile elde edilen sensor ¢iktisi.

Yakit enjeksiyon slrecinin hesaplanmasinda su kabuller yapiimistir:

1. Akiskan yogunlugu akis esnasinda sabittir.

2. Viskoz siirtinme kuvvetleri ihmal edilmistir.

Bernoulli denklemi

Ve

29

P Vi
1_|__1:_2
P9

P
Z+=
29 Py

Surekli akis kutlesel debisi
Qflow = meAinde

Yakitin memeden cikis hizinin hesaplanmasi

Pi—P, _ V¥
prg 29
2AP
V2 - —
Pf

Enjekte edilen yakit miktari mg/°KA cinsinden (3.10) ile elde edilmistir.
AQfriow __ dt
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Enjektor kalkisi esnasinda akigkanin aktigi kesitin degisimi, enjektér geometrisinden
faydalanarak hesaplanmistir ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir. igne kalkisi esnasinda igne
ile meme arasinda kalan kesit alani, sekilden anlasilabilecegi tzere belirli kalkis
miktarina kadar meme Uzerindeki deliklerin toplam alanindan kiiciik kalmaktadir. Bu
durum enjekte edilen akiskan miktarini sinirlamaktadir. Yakit miktari modellenirken
akiskanin gectigi kesit alaninin igne kalkisina gore degisimide g6z dniine alinmistir. Bu
sayede hem acilma ve kapanma siresi hem de bu siireye bagh olarak degisen kesit

alani modele dahil edilmistir.

— Akis_kesit_alani  =———Toplam nozul kesiti

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
igne kalkig miktari "mm"

Sekil 3. 4 igne kalkisina baglh akis kesit alaninin degisimi

Sekil 3.5’de ham sinyal ve modellenen yakit enjeksiyonu egrileri ayni eksen takiminda

gosterilmistir.
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Sekil 3. 5 Ham ve islenmis enjeksiyon sinyalleri

3.2.5 Supap Akis Alani Degisimi Alt Modeli

Supabin c¢evresinden akan akiskanin debisinin belirlenebilmesi icin, akiskanin aktig
kesitin supap hareketi ile ortaya c¢ikan geometrik degismini hesap edebilmek
gerekmektedir. Supap c¢evresindeki akis alaninin degisimi, supap geometrisi ve kalkis

miktarina baglidir. Tipik supap geometrisinin detaylari Sekil 3.6’da goriilmektedir.

N\
NS
Boyun ¢api-Ds
Yatak capi-D» ‘ Yatak genigligi-w.
4 .
1
| |
Yatak Agisi-gv|
\ Tabla Capi-Dv

Sekil 3. 6 Supap geometrisi

32



Bowler[58] tarafindan supapin kalkisinin farkli asamalarinda 3 farkli akis alaninin,
kalkma miktarina bagh olarak etkinlestigi kabul edilmektedir. Distik supap kalkislarinda
minimum akis alani, supapin yataga oturan kismi ile yatak arasinda kalan dik konidir.
Bu asama icin (3.14)'deki sart saglaniyorsa minimum akis alani (3.15)ten
hesaplanabilir.

Wy

sinfy.cosfy

>L,>0 (3.14)

A, = m.L,.cosB, (Dv - 2w, + Lz—"sinZﬁv) (3.15)

ikinci asamada koninin diklik acisi 90-f, kadar artar. Bu asamada (3.16) saglaniyorsa

minimum akis alani (3.17)’den hesaplanabilir.

D}-D¢ 2 ) w,
\/[(4([)”‘””)) — Wy + w,,tan,B,, > Lv > W (316)
Am = T[(DU)\/[(LU — wytanfy,)? + wy?] (3.17)

Bowler Uglincl ve son agsamada supap kalkisi yeterince fazla oldugu igin, minimum akis
alaninin hesabinda supap vyatagl ile yatak oturma ylizeyi arasindaki alanin
hesaplanmasina gerek kalmaksizin, dogrudan port alanindan boyun alaninin
¢ikarilmasinin yeterli olacagini 6nermektedir. Bu durumda anlik supap kalkis miktari

(3.18)’i saglamis olur ve minimum akis alani (3.19)’dan hesaplanir.

D2-DZ \° 5
L, > \] (4(Dy—wv)) —w,? | + wytanf, (3.18)
Ap =5 (D5 = D) (3.19)

Deney motorunun supap akis alaninin belirlenebilmesi icin, kam mili ve supaplarin
Olclst alinmis, bilgisayar ortaminda modellenerek kam acisina bagh kalkis miktar

belirlenmistir. Supap akis alani modeli sonugclari Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3. 7 Supap akis alani modeli sonuglari

Akisin gercgeklestigi kesit alaninin degisiminin belirlenmesinin ardindan, supap
cevresindeki gaz akisi, sikistirilabilir akiskanin, Sekil 3.8’de goriilen lile, yayici veya

benzeri bir kapali kanalda boyutsuz izentropik akisi esitliklerinden faydalinarak hesap

edilmistir.

Po, To Ar

7 07

P

Sekil 3. 8 Bir boyutlu izentropik, sikistirilabilir akis

Akisin bogulma sarti ve kritik basing orani, her derece krank mili agisi icin hesap
edilerek bulunmustur, daha sonrasinda bagli olarak kiitle debisi hesap edilmistir. Esitlik

(3.20)'de belirtilmis bogulma sart saglaniyorsa maksimum akiskan debisi (3.21)'den

bulunur.
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k

Pr (L)ﬂ (3.20)

Py — \k+1
k+1
_ CpAmPy \/E(i)z(k_l) 3.21
Qvalve m k+1 ( . )

(3.20)’'deki bogulma sarti saglanmiyorsa maksimum akiskan debisi (3.22)'den
faydalanilarak bulunabilir.

1/2

k-1
_ CpAmPy (PT\Y/¥ | 2k Pr\ &
Qvalve - RigeaiTo (P_o) {k—l [1 - (P_o) l} (3-22)

Supap c¢evresinden gecen akiskan debisinin bulunmasinda aciklanan esitliklerden

yararlanilirken, kesit alani olarak A4,,, kullaniimistir.

_____ I e | e | R

Emme | o Egor

_____ Wy AR
B P- ]
L. _|

/ \

Sekil 3. 9 Bir boyutlu izentropik, sikistirilabilir akisin supap ¢evresine uygulanigi

Supap cevresinde akis alt modeli emme ve egzoz stroklarinda gergeklesen dolgu

degisimi prosesini modellemede yeterli olmaktadir.

3.2.6 Adyabatik Alev Sicakligi Alt Modeli

Yanma sonucunda alev cephesinin ulasabilecegi en yiiksek sicaklik dizeyinin
belirlenmesi silindir igersinden cidara isi transferinin hesaplanmasinda gerek duyulan

bir blyukliktir. Adyabatik alev sicakhiginin hesaplanmasi i¢in kimyasal denge sartinin
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saglandigi sabit basingta tam yanma modeli uygulanmistir. Uriin molariteleri esitlik

3.23’te ifade edilen yanma stokiyometrisi yardimi ile hesaplanmistir[5].

CeHy + (x +2) (0, + 3.773N;) = xC0, + X H,0 +3.773 (x + 2) N, (3.23)

Bu yaklasimda reaktan entalpileri ile irlin entalpilerinin esit oldugu sicaklik adyabatik
alev sicakhgidir[59]. Yanan yakit miktari, 1si salinmi modelinden yararlanilarak hesap

edilmistir.
Z hreaktanlar = Z hﬁrﬁnler (3.24)

Reaktanlarin ve Grinlerin sicakliga bagh hissedilebilir ve olusum entalpilerinin hesap
edilmesinde NASA tarafindan gelistirilen Thermo build uygulamasinin veri tabanindan

yararlanilmistir[60].

3.2.7 Yakit Atomizasyonu ve Damlacik Buharlagmasi Alt Modeli

Yakit atomizasyonu ve damlacik buharlagsmasi alt modelinde Hiroyasu [61] tarafindan
gelistirilen yaklagim kullanilmistir. Yakit enjeksiyonunun baslangicindan sonra, yakitin
hava icerisinde ilerleyisine dair Hiroyasu tarafindan dnerilmis modelde, enjekte edilen
yakit kiimeleri zamana gore paketler halinde degerlendirilmistir. Bu paket seklindeki
sprey modelinde her paket sivi formda yakit tasimaktadir ve karakteristik bir kirlnma
zamanina kadar hava icerisinde ilerlemeye devam eder. Literatiirde “Break-up” zamani
olarak tanimlanmis bu kirinma siresine ulagildigi andan itibaren paket igersindeki sivi
yakit, bircok ufak damlaciga boéliinir ve c¢evresindeki gaz ile aerodinamik
etkilesiminden dolayl yavaslar[54]. Paket sprey modelinin sematik gorinimi{ Sekil

3.10’da resmedilmistir.

Sekil 3. 10 Paket sprey modeli
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Her paketin zamana bagh gelisimi enjekte edildigi andan itibaren kirinim, damlacik ¢api
kiicilmesi ve ayni zamanda sicakligin fonksiyonu olarak buharlasma seklinde
ilerlemektedir. Enjeksiyon modelinde ayni anda birden fazla paket birbirinden bagimsiz
olarak buharlasma ile sonuglanan evreleri gecirmektedir, model krank acisina bagh
olarak buharlasan yakit miktarini ¢ikti olarak vermektedir. Modellemede Hiroyasu
tarafindan onerilmis ve (3.25)'te belirtilen break-up zamani kullanilmistir, sprey
paketlerinin kiriniminin ardindan zamana bagl damlacik ¢capi degisimleri esitlik 3.26’da
belirtilen ve yine Hiroyasu tarafindan gelistirilmis Sauter ortalama damlacik ¢api esitligi
ve deneysel bulgularla olusturulmus (3.27)'deki ampirik ifade ile hesap edilmistir.
Buharlagsma miktarinin hesap edilmesinde ise Kowalevicz’in [62] 6nerdigi sicakliga bagli

buharlasma miktari hesap yaklasimi kullanilmistir.

anZ
torear = 28.65J7TTM (3.25)
ng.3
SMD = ;LZZ (3.26)
SMD = 23,9.107%Ap;,; %% p, %1 2mu,, ;0131 (3.27)

3.2.8 Isi Salimi Alt Modeli

Termodinamik modelde silindir igerisine giren yakitin yanmasi neticesinde agiga ¢ikan
Isi miktarinin belirlenmesinde kabiil gérmis bir yanma profili sunan Wiebe fonksiyonu
kullanilmistir[63]. Ivan Wiebe tarafindan 6nerilmis 1si salimi modeli (3.28)'de ve bu

denklemin krank agisina bagli tlirevi ise (3.29)'da gosterilmistir.

_ m+1
Q(@) =1- e_a(egcmerfb) (328)
o, \m+l
B = ryatm+ 1 (=) (oo (3.29)

Wiebe’'nin matematik yaklasiminda, farkli yanma profillerini simiile edebilmek icin a ve
m parametrelerinin degisiminin arastirilmasi gerekmektedir. Wiebe kendi ¢alismasinda
egri profilinin degisimine etki edecek tek degisken olan m parametresini kullanmis ve a

degerini 6.908 sabiti olarak hesaplamistir. Silindir igerisine enjekte edilen yakit
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miktarinin ve fazlarin yanma sirelerinin bilinmesi durumunda egrilerin degisimleri

bahsi gecen iki degiskene baghdir. Sekil 3.11’de a degiskeninin farkli degerleri icin ve

Sekil 3.12’de ise m degiskeninin farkli degerleri igin egrinin seklinin degisimi

gorilmektedir.

Sekil 3.

35 . : 1 : : ‘
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11 Wiebe esitligindeki “a” degiskeninin farkli degerleri igin 1si saliminin degigimi
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35
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Sekil 3. 12 Wiebe esitligindeki “m” degiskeninin farkli degerleri igin 1si saliminin

degisimi

Dizel motorlarindaki iki kisimli yanma profilinin modellenmesinde ise Miyamoto vd.

[64] 6nermis oldugu cift Wiebe fonksiyonu oldukga iyi bir yaklasim sunmaktadir. Bu

yaklasimda Miyamoto 6n karisimh ve diflizyonlu yanma fazlarinin gelisimini iki farkli

egrinin

toplami olacak sekilde ifade etmektedir. Esitlik (3.30) 6n karisimh fazda agiga

ctkan 1s1 miktarini, (3.31) ise diflizyonlu fazda agiga gikan 1si miktarini modellemek igin
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kullanilmistir. Toplamda agiga gikan isi miktari ise (3.32)'de ifade edildigi gibi iki egrinin
toplamindan olusmaktadir. Cift Wiebe fonksiyonunun sabit sart icin uygulamasi Sekil

3.13’te goriilmektedir.

a0 0 0-0 mp a(e—eo)mp+1
p _%p —Y% “*\7e
—=—a(m, +1 e p 3.30
8-6, mg+1
Q4 _ Qa (e—ao)md ~a(%5%)
—==a(my; +1 e d 3.31
a0~ 9, 2Ma T D (50 (3.31)
d aQ d
40 _ 49  dQa (3.32)
ae ae ae
T T
—Q=Qp+Qd
—aQ,
—a
L. P |
Q=1000 JouleT|
Qp=400 Joule
< Qd=600 Joule |
v a=6,908
:g m=2
9 Yanma siiresi=150 KAl
On karisimh faz sliresi=30 KA
Difiizyonlu faz siiresi=120 KA
| | L |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Derece krank agisi

Sekil 3. 13 Cift Wiebe fonksiyonunun sabit sart i¢cin uygulanmasi

Ist saliminin modellenmesinde ¢ift Wiebe fonksiyonu kullanilmistir. Deneylerde
kaydedilen silindir ici basinci datalari, Kriger-Borman yaklasimi kullanilarak islenmis ve
Isi salim egrileri elde edilmistir. Miyamoto’nun ¢ift Wiebe fonksiyonu, elde edilmis olan
deneysel 1s1 salimi egrilerine uygulanarak m,, ve my degerleri farkli 6n piskirtme ve
avanslar icin arastirlmistir. Modellemede kolaylik saglamasi acisindan, Matlab
programinda mevcut olan egri uydurma modiliine gift Wiebe fonksiyonu entegre

edilmistir. Sekil 3.14’te 6rnek deney noktasi icin model ¢iktilari gérilmektedir.
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Sekil 3. 14 Ornek deney noktasi icin model ¢iktilari

3.2.9 ki Bélgeli Yanma Modeli

Yanma esnasinda silindir icerisinde sicakliklarin Gniform dagilmayisi ve azot oksit
emisyonunun olusum kinetiginin sicakliga ¢ok ylksek diizeyde bagli olmasi nedeniyle
reaksiyon oraninin hassas bicimde hesaplanabilmesi boyutsuz modeller ile mimkiin
degildir. Bolgesel sicakliklara ek olarak boyutsuz modellerde yanma driinlerinin silindir
icerisinde kapladigl hacim ve muhteviyatinin hesap edilmeyisi nedeniyle azot oksit
emisyonlarinin modellenebilmesinde yetersiz kalmaktadir. Cok bolgeli modeller ile
bahsi gecen hassasiyet saglanabilmektedir, doktora tezinde Heider ve ark. [65]
tarafindan onerilmis iki bolgeli yanma modeli kullanilmistir. Cok bdlgeli yanma
modelinde, Sekil 3.15’te gorilecegi Uzere silindir igi dolgu, yanmis ve yanmamis olmak

Gzere iki farkl bolgeye ayrilmistir.
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Sekil 3. 15 iki bélgeli yanma modeli

Yanmig ve yanmamis bolgelere ait sicaklik, kiitle ve hacim degerlerinin

hesaplanmasinda yapilan kabuller su sekildedir:
a) Her iki bolge icin ideal gaz yaklagimi kabul edilmistir.
b) Bolgeler birbirinden sonsuz incelikte bir sinir film tabakasi ile ayrilmaktadir.
c) Bolgeler arasinda kiitle ve enerjinin korunumu g6z 6niine alinmaktadir.

d) Yanma 1s1s1 tamamen yanmis bolgede agiga ¢cikmaktadir.

e) Yanmis bolgedeki hava fazlalik katsayisi stoyikiyometrik degerdedir.

Silindir igerisinde kiitlenin korunumu (3.33) ile ifade edilirken, bolgelerin hacimlerinin
toplam1 ise (3.34)’te belirtildigi gibi anlik silindir hacmine esittir.  Bdlgelerin

basing¢larinin silindir i¢i basincina esit oldugu kabul edilmistir..

KA
Mynburned T Mburned = Mintake T fEBA mfdo — % Mprow (3-33)
Vunburned + Viwrnea =V (3.34)

Yanmis bolge kiitlesi (3.35)’te belirtildigi gibi, her krank agis1 i¢in yanan yakit miktari
ile stoyikiyometrik olarak yakmasi i¢in gereken hava miktarinin toplami olarak

hesaplanmis, yanmamis bolge kiitlesi ise (3.33) yardimiyla bulunmustur.

Mpurned = Mg * (afstoich + 1) (335)
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Enerjinin korunumu esitligi kullanilarak bolge sicakliklar1 hesap edilmistir, ancak

(3.36)’daki gibi her iki bolgeyi olusturan gazlarin 6zgiil 1silarinin ayni1 oldugu kabulu

yapilmigtir.

Mynburned * Tunburned + Mpurned * Tburned = Mintake * T (336)
— Mburned*Rideal*Thurned

Vburned - P (337)

Sicaklik ve kiitle degismlerinin krank agisina bagli olarak ¢oziimlenmesi ile birlikte
ideal gaz denklemi vasitasiyla bolge hacimleri (3.37) ve (3.34) kullamilarak

bulunmustur.

3.3 Strok Modelleri

3.3.1 Emme Strogu Modeli

Emme strogu modelinde pistonun asagi dogru hareketi neticesinde supaplardan silindir
icerisine alinan dolgu miktari, motorun emme manifoldundaki kiitle azalisi ve buna
bagl basing duslisi birlikte hesaplanmaktadir. Sekil 3.16’da sematik sekli resmedilen
deney motorunun emme sisteminin, tiirbinli asiri doldurma ekipmani ile donatiimis
olmasi nedeniyle silindir icerisine dolgu girisi miktari asiri doldurma basincininda bir
fonksiyonu olmaktadir. Bahsi gecen etkiyi modele dogru yansitabilmek acisindan
turbosarj cikisi basinci ve ara sogutucu cikis sicakligi degerleri deneyde alinan dlgiim
sonuclarina esitlenmistir. Adyabatik olmayan iki farkli proses modelinde, iki farkh
kontrol hacmi igin termodinamigin birinci yasa ¢dziimlemesi yapilarak manifold basinci,

silindir ici basinci ve emilen hava miktari her krank agisi icin hesaplanmistir.

AN
3

]
©

4
1-Turbosarj 2-Arasogutucu 3-Plenum 4-I¢ten Yanmali Motor

Sekil 3. 16 Deney motorunun emme sisteminin semasi
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Emme strogu modelinin ilk kisminda ara sogutucudan manifolda emilen hava miktari
hesap edilmektedir. Silindir icerisine supap bodlgesinden emilen hava miktari hesap
edildikten sonra, (3.39)'da ifade edilen termodinamigin birinci yasa ¢oziimlemesi ile

birlikte, (3.38)te ifade edilmis kiitlenin korunumu goz online alinarak manifold basinci,

[

P t,I1plenum ﬂ

manifold sistemine giren ve gikan hava kitleleri hesap edilmektedir.

—

/

i

Sekil 3. 17 Manifold sistemi ve hesap edilen biytkltkler

dMplenum dm_iNplenum dm_outplenum

= 3.38
ae dae T ae ( )
dE dQ dw. dm_in B dm_out
plenum __ wall plenum plenum plenum
o SQva y Dplenum (ST Y i1 e — P B OU o) (3.39)

Sekil 3.17’de gosterilen plenumun kontrol hacminin elastik olmadig kabul edildigi
zaman, hacim degisiminden kaynaklanan is degeri ortadan kalkar ve termodinamigin

birinci yasa ¢c6zim (3.40) daki sekli alir.

dE aQ dm_in , dm_out
plenum __ wall plenum _ plenum
a6 de ( de h_inpienum Pr) h—outplenum) (3.40)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman i¢ enerji degisimi (3.41)

yardimiyla hesaplanabilir.

AUplenum __ dQwan (dm-inplenum dm_outpienum
do do

a0 h—inplenum T 48 h—outplenum) (3.41)
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Silindir igerisine emilen hava miktari, plenumdan eksilen kiitle miktarina esit olacagi

icin silindir hacmini ve portlari kapsayan Sekil 3.18’deki gibi ikinci bir kontrol hacmi

tanimlanabilir.

M

|/

o

Sekil 3. 18 Emme strogu modelinde silindir kontrol hacmi

ikinci kontrol hacmi icinde (3.42)'de tanimlanan kitlenin korunumu ve (3.43)'de

tanimlanan termodinamigin birinci yasasi uygulanarak emme strogu boyunca silindir

icerine alinan hava miktari hesaplanmistir. Pistonun asagl dogru hareketi esnasinda

emme ve egzoz supaplarinin efektif kesit alani degisimi supap alt modeli ile

hesaplanarak supap ¢evresinden akabilecek akiskan miktari ve kisilma sarti her krank

acisi icin belirlenmistir. Emme modelinde emilebilecek akiskan kitlesine dogrudan etki

eden en Onemli parametre supap geometrisidir. Manifoldtaki basin¢ dengelenmesi

prosesi emme supapinin kapanmasindan sonra da devam etmektedir, bu nedenle ard

arda calisan ¢evrimlerin sonucunda ulasilan manifold basinglari bir evvelki ¢evrim

manifold basincina esitleninceye kadar tim modelin dengeye ulasmadigi kabul

edilmistir.

dm _ dm_n
a6~ de

dECyl — dQwall

dW ey

ao ao

rad

dm_in
a0 hi”)
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Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi ve sinir tabaka isi yerine

yazildiginda ikinci kontrol hacmi icin termodinamigin birinci kanunu (3.44) deki halini

alir.
Ucyt _ dQwan _ pdv (dm_in ' )
e~ de Pde + de hin (3.44)

Supaplardan silindir icerisine dogru gerceklesen akis miktari, supap alt modeli ile hesap

edilerek, emme strogu boyunca silindir i¢i dolgunun i¢ enerji degisimi (3.45) ile hesap

edilmistir.
du 1/k k=113 1/2
cyl _ dQwall _ d_V i CpAmPy P_T ﬂ _ ﬂ X '
ae ~  de Pt 2 JRT, (po) {k—1 ll (po) l} hin (3.45)

3.3.2 Sikistirma ve Genisleme Strogu Modeli

Sikistirma ve genisleme stroklarinda (3.46)'da ifade edilen enerjinin korunumu ilkesi
uygulanarak silindir ici basing degisimi belirlenmistir. Enjeksiyon baslangicina kadar,
her krank acisinda silindir ile cidar arasi isi transferi, segmanlardan kartere kiitle gegisi
hesaplanmis, enjeksiyon baslangicindan sonra ise ek olarak enjekte edilen yakitin
buharlasmasi, dolgudan isi gekisi, tutusma gecikmesi ve yanma prosesine bagli 1si aciga
cikisi belirlenerek termodinamigin birinci yasa ¢6zimlemesi gergeklestirilmistir.
Yanmanin baslangicinin ardindan alev cephesi sicakhgi, adyabatik alev sicakligi alt
modeli ile belirlenmis ve 1sI transferi alt modelinde radyatif isi transferinin hesabi bu
sekilde gergeklestirilmistir. Sikistirma ve genisleme stroklarinda birinci yasa

¢O6zlimlemesi su sekildedir;

aQ + _dWCyl

de 0 AKE + APE + AU — mblowhcharge + mfhf (3.46)

Kinetik enerji ve potansiyel enerji degisimlerinin olmadigi kabulu ile birlikte yanmada
aciga cikan 1si miktari, cidardan 1si transferi ve buharlasmada gekilen i1sinin esitlik
(3.46)'ya dahil edilmesi ile termodinamigin birinci yasasi (3.47)'deki hale

donidsmektedir.

dQch , dQwan , 4Q av dTr
ot e — o — P = MGy~ Mpiowhenarge + Mehy (3.47)
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(3.47)deki diferansiyel denklemin ¢oziimlenmesi ile sikistirma ve genisleme strok

modelleri gerceklestirlmistir.

3.3.3 Egzoz Strogu Modeli

Egzoz strogunun modellenmesinde kullanilan yaklasim, emme strogunun
modellenmesindekine benzer sekilde gelistirilmis, silindir icerisinden emme ve egzoz
manifoldlarina gerceklesen kitle gecisleri supap alt modeli ile hesaplanmistir. Egzoz
strogu boyunca egzoz manifoldu basinci atmosfer basinci olarak kabul edilmis ve ikinci
bir kontrol hacmi tanimlamasi yapilmamistir. Egzoz strogu modelinde supap
cevresinden egzoz manifolduna atilan kitle miktar, esitlik (3.48) de ifade edildigi gibi
kontrol hacmindeki kitle degisimine esittir, kartere kutle gegisi ihmal edilmistir.
Termodinamigin birinci yasa ¢o6ziimlemesi egzoz strogu icin (3.49)'da ifade edildigi sekli
ile dizenlenmisgtir.

dm _ dm_out

n _ dmo (3.48)
dE aQ aw dm_out
d;yl _ dv;all n d;yl +( = hcharge) (3.49)

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi ve sinir tabaka isi yerine

yazildiginda kontrol hacmi icin termodinamigin birinci kanunu esitlik (3.45-3.50)’deki

halini alir.
dUcyl dQwall aW eyl (dnLout
= h ) 3.50
dao do + do + a6 charge ( )

Akis miktari supap alt modeli ile hesap edilerek, egzoz strogu boyunca silindir igi

dolgunun i¢ enerji degisimi hesap edilmistir.

1/k k—174 1/2
AUcy1 _ dQwaul _ paV d [ CpAmPo (P_T) 2k |, (E)T
a0~ a0 Tas T\ 6| Foeas o el hcharge (3.51)

(3.51)'deki diferansiyel denkleminin krank agisina bagli ¢éziimlemesi ile egzoz strogu

boyunca silindir igi basinci degisimi belirlenmistir.
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BOLUM 4

DENEY EKiPMANLARI VE DENEYLERIN YAPILISI

Doktora tez calismasi kapsamindaki motor deneyleri Ford Otosan A.S. Golclk
tesislerinde bulunan motor test Unitesinde gerceklestirilmistir. Deney motoru ve deney
esnasinda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri ile birlikte deney prosediirii bu bélimde

Ozetlenmistir.

4.1 Deney Motoru, Deney Ol¢iim Elemanlar, Veri Toplama ve Deney Otomasyon

Yazilimlari

4.1.1 Deney Motoru

Calismada 4 stroklu, 4 silindirli, 1.8 litre silindir hacmine sahip, VGT ve EGR sistemine
sahip bir binek arag¢ diesel motoru kullaniimistir. Motor’'un standart kalibrasyonunda
maksimum torku olan 250 Nm degeri 1700-2500 d/d motor devirleri arasinda
saglanmaktadir. Motorun yakit piskiirtme sistemi Siemens tarafindan uretilmis olan
ortak hat yakit puskirtme sistemidir. Motorun teknik o6zellikleri Cizelge 4.1'de

gorilmektedir.

Cizelge 4. 1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Tio: Ford 1.8 Lynx TDCI 110 PS VNT cDPF in
P V227
Silindir hacmi (cm?) 1753
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Cizelge 4. 1 Deney motorunun teknik ozellikleri (devami)

Silindir adedi 4
Silindir gapi (mm) 82.5
Strok (mm) 82
Sikistirma orani 18.5:1
Motor devri (dev/dak) 3750
Motor glict (kW) 81

Maksimum tork (Nm)

250 Nm @ 1700-2500 d/dak

Plskurtme sistemi

Common rail (Siemens)

Supap adedi 16
Motorun ataleti (kgm?) 0.2168
Maksimum silindir ici basinci (Bar) 150
Maksimum turbosarj devri (d/d) 226000

Sogutucu akiskan debisi (I/s)

2.31/s@4500 d/d
0.6 I/s@rolanti

Emme supabi boslugu (mm)

0.35+0.065

Egzoz supabi boslugu (mm)

0.50 £ 0.065

Enjektor

Siemens 4M5Q-9F593Q-AD

320cm3-30s @100bar
7 delikli mikrosac

Yiksek basing pompasi

4M5Q-9B395-AD

Turbosar;j Garret GT17 VGT C224(50)/T213(74)
Rélanti devri (d/d) 850
Maksimum yuksiiz devri (d/d) 4800
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Deney motorunun ticari kalibrasyonu ile elde edilmis olan tam yikte glic ve moment
egrileri Sekil 4.1’de gosterilmistir.

== Motor Gucli =—#=—Motor Momenti

90 300
80

20 ,,o-o 250§
2 4 TN z
= 60 /. 200 =
2 50 o g
8 40 - 150 g
= S
..g 30 100 3
3 °
20 50 2
10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Motor Devri (d/d)

Sekil 4. 1 Deney motorunun tam yukteki moment ve gti¢ egrileri

4.1.2 Dinamometre

Gerceklestirilmis olan deneylerde kullanilan dinamometrenin tipi AVL Dyno Exact APA
204/8'dir. ilgili dinamometrenin 6zellikleri ve 6l¢iim hassasiyeti Cizelge 4.2'de

listelenmistir.

Sekil 4. 2 Deneylerde kullanilmis olan AVL APA 204/8 Dinamometresi

49



Cizelge 4. 2 AVL APA 204/8 Dinamometresi 6zellikleri

Tipi AVL Dyno Exact APa 204/8
Moment 934 Nm @ 0-4000 dev/dak
Gug 220 kW @4000-9000 d/d
Frenleyici tipi Asenkron

Kontrol sekli Aktif-Pasif

Bolge sayisi 4

Tork tepki suresi <3ms

Harmonikler <%4.5

Koruma sinifi IP 23

Sogutma tipi Fanli-Cebri

Yatak sicakhgi olciim tipi PT100

ic sicaklik 6lgiim tipi

PTC Rezistor

Hiz 6lglim

1024 Pulse /Optik Enkoder

Calisma sicaklik araligi

+5 /+40 °C

Calisma nem aralig

maks.95% (yogunlagsmamis)

Asiri yikleme kapasitesi %25

Yuk hicresi C3 sinifi
Sicaklik kaymasi

1. Hassasiyette < %0.008
2. Sifir noktasinda <%0.0125
Toplam sistem hassasiyeti %0.3




4.1.3 Yakit Sarfiyati Ol¢iimii

Deney motorunun 6zgil yakit sarfiyati, corriolis prensibi ile 6lcim yapan, AVL 735S
yakit sarfiyat olgcim cihazi ile 6lglilmustir. Yakit sarfiyati 6l¢iim cihazinin 6zellikleri ve

Olclim hassasiyeti Cizelge 4.3'te listelenmistir.

Cizelge 4. 3 AVL 735S Yakit Sarfiyati Olciim Cihazi dzellikleri

Olciim aralig 0...125 kg/h

Calisma nem aralig <%80-30°C <%50-40°C

Sistematik 6lcim hassasiyeti | %0.12

Olgiim tipi Corriolis /Kutlesel Akis
Calisma sicakligi 5..55°C
Yogunluk olgiim sapmasi + 0.5 kg/m3
0.1s %0.01
1s %0.004
Standart sapma
5s %0.0025
10s %0.002
Olciim frekansi 20 Hz
Yakit besleme basinci 0.1-0.8 Bar
Yakit besleme sicakligi -10... +40 °C

Yakit ¢ikis basinci

0.05 - 0.5 bar (Ayarlanabilir)

4.1.4 Yakit Sartlandiricisi

Deneyler esnasinda motora gonderilen vyakit, AVL 753C isimli yakit sicakhk
sartlandiricisi ile sartlandirilmistir. Tim deneyler esnasinda yakit sicakliklari 28-29 °C
araliginda sabit tutulmustur. Kullanilmis olan yakit sartlandiricisinin 6zellikleri Cizelge
4.4’te listelenmis ve yakit sarfiyati olger ile birlikte galisirken ki genel gériinima Sekil

4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4. 4 AVL 753C yakit sicaklik sartlandiricisi cihazi 6zellikleri

Sogutma kapasitesi 1.6 kW

Isitma kapasitesi 1.6 kW

Sicaklik kontrol aralig 10...80 °C
Sicaklik stabilitesi 0.02°C

Standart sapma Maksimum 1 °C
Motor dons sicakligi Maksimum 90 °C
Motor besleme sicakligi 10...30°C
Gahsma sicakhgi 5°C...40°C

Yakit yogunlugu >0.7 g/cm3

Cikis besleme basinci 0...6 bar

Geri donus basinci 0...0.5 bar

Sekil 4. 3 Deneylerde kullanilmig olan AVL 735S yakit sarfiyati 6lgim ve AVL 753C yakit
sicakhigi kontrol cihazi kombinasyonu.
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4.1.5 isOlger

Deneyler esnasinda is miktarinin 6lcimiinde, egzoz hatti Uzerinden emdigi gaz
numunesini 6énce bir filtre Gizerinden gegirip daha sonra bu filtrenin opakhgini dlgerek
FSN olarak cikis degeri veren AVL 415S cihazi kullanilmistir. is 6lcerin dzellikleri, 6l¢im

hassasiyeti Cizelge 4.5'te listelenmis ve goriinim ise Sekil 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4. 5 AVL 415S is 6lger cihazi ozellikleri

Ol¢iim prensibi Kagit filtre koyulasmasi
Cikis degeri FSN mg/mm3 (is Yogunlugu)
is degeri 0...10 FSN

Olgiim aralig
Kirlilik ylzdesi %0...100

Calisma sicaklig 5..55°C

Algilama limiti 0.002 FSN — 0.02 mg/m3
Gozunarlak 0.001 FSN — 0.01 mg/m3
Tekrarlanabilirlik > 0.05 FSN

CGalisma nem araligi < %95 yogunlasma olmadan
Egzoz gaz basinci -100...+400 mbar

Ornekleme noktasindaki Egzoz Sicakligi | 600 °C —standart prob ile

Sekil 4. 4 Deneylerde kullanilmig olan AVL 415S is 6l¢iim cihazi
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4.1.6 Egzoz Emisyonlan Olgiim Cihazi ( CO,CO,,NOyx,THC)

Deneyler esnasinda egzoz gazlarindaki CO, CO,, NOx, THC miktari 6lgmek igin Horiba
MEXA 7100 DEGR cihazi kullaniimistir. ilgili cihazin 6zellikleri, 6l¢iim hassasiyeti Cizelge

4.6’da ve genel goriinimu Sekil 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4. 6 Horiba 7100 DEGR cihazi sensorleri ve ol¢lim araliklari

Olgiilen gaz Kullanilan analizér Olgiim arahg
CO (Diisiik) NDIR 0-2000 ppm
CO (Yuksek) NDIR 2000-15000 ppm
CO, NDIR 0-20 %hacim
NO / NO CLD 0-15000 ppm
THC FID 0-15000 ppm
0, MPD 0-5 %hacim

CO, CO, olgumleri NDIR olgiim prensibi ile galisan kizil 6tesi analizorler tarafindan
yapilmistir. IRD analizériinde olciimler, gazlarin farkh dalga boylarina olan isik
gecirgenliklerinin  farkli olmasi prensibinden faydalanilarak yapilmaktadir. THC
Olclimindn yapildig! FID analizorleri ise; THC nin bir alev icerisinden gecirilmesi sonucu
iyonize olmasina bagli olarak elektrik gecirgenlik oraninin degismesi prensibine goére
calismaktadir. NO, Olgclimlerinin yapildigi CLD analizorleri ise NO gazinin NO,'ye
donismesi sirasinda 11k yayinimi gerceklesmesi ve bu is1gin 6lctlmesi prensibine bagh
olarak galismaktadir. Oksijen 6l¢imi ise MPD analizéri ile oksijenin manyetik alan

karsisinda hareket yoniinde meydana gelen sapmanin 6lgilmesiyle gergeklestirilir.

Sekil 4. 5 Deneylerde kullanilmis olan Horiba Mexa 7100 DEGR egzoz emisyon 6lglim
cihazi
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Deneyler esnasinda kullanilmis olan Horbia Mexa 7100 DEGR cihazinin algilayici
bazinda hassasiyetleri Euro 5 emisyon standardinda ongoriilen olcim limitleri ile
karsilastirilmis olarak Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve C(Cizelge 4.10'da

listelenmistir.

Cizelge 4. 7 Horiba 7100 DEGR cihazi IRD analizorlerinin teknik 6zellikleri, hassasiyetleri
ve Euro 5 emisyonu regllasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastiriimasi

Tanim Regiilasyon limiti Cihaz limiti

Toplam hata %2 %2

155 ppm alt1 %1
Tekrarlanabilirlik %0.50
155 ppm ustu %2

Guralta 10 saniyede %2 alti 5 saniyede %1 alti

Sifir kaymasi 1 saatte %2 1 saatte %1

Span kaymasi 1 saatte %2 1 saatte %1

Yogusan suya tepkisi <%1 <%1

Cizelge 4. 8 Horiba 7100 DEGR cihazi CLD analizorlerinin teknik 6zellikleri, hassasiyetleri
ve Euro 5 emisyonu regulasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastiriimasi

Tanim Regilasyon limiti Cihaz limiti
Toplam hata %2 %2
Tekrarlanabilirlik 155 ppm alti %1 %0.50

Gurdltu

10 saniyede %2 alt

10 saniyede %2 alt

Sifir kaymasi

1 saatte %2

1 saatte %1

Span kaymasi

1 saatte %2

1 saatte %1

NOx cgevirici kontroli >%95 >%95
CO, yogusma etkisi <%3 <%1
Kondens etkisi <%3 <%2
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Cizelge 4. 9 Horiba 7100 DEGR cihazi FID analizorlerinin teknik 6zellikleri, hassasiyetleri

ve Euro 5 emisyonu regllasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastiriimasi

Tanim Regilasyon limiti Cihaz limiti
Toplam hata %2 %2
155 ppm alti %1
Tekrarlanabilirlik %0.50

155 ppm Ustl %2

Guraltd

10 saniyede %2 alti

5 saniyede %1 alti

Sifir kaymasi

1 saatte %2

1 saatte %1

Span kaymasi

1 saatte %2

1 saatte %1

CO Interferance check

<%1

<%1

02 interference check

+%5

%2

Gizelge 4. 10 Horiba 7100 DEGR cihazi MPD analizorlerinin teknik 6zellikleri,

hassasiyetleri ve Euro 5 emisyonu regilasyonu (715/2207EC) limitleri karsilastiriimasi

Tanim Reguilasyon limiti Cihaz limiti
Toplam hata - %2
Tekrarlanabilirlik - %0.50
Gurdltu - <%5
Sifir kaymasi - 1 saatte %1

Span kaymasi

1 saatte %1

4.1.7 Basing Analiz Sistemi

Deneyler esnasinda silindir ici basing ve piston konum verisinin ayni anda es zamanli
olarak toplanabilmesi icin AVL Indiset 620 basing analiz ve veri toplama sistemi ve
Indicom vyazilimi kullanilmistir. Sistemin o6zellikleri ve hassasiyeti cizelge 4.11'de ve

genel goriinimd ise Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’'de verilmistir.
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Cizelge 4. 11 AVL Indiset 620 yanma analiz sistemi 6zellikleri

Ozellik Degerler
Toplam analog kanal sayisi 8/16
Kanal basina 6rnekleme orani 14bit/800kHz-kanal basina
Gozinarlak 0.025/0.05/0.2/0.1/1 °CA
Dahili hafiza 128 Mb-8 Kanal icin
Analog giris +7-10V
Dijital giris kanallar 2 giris kanali/moddil
Dijital ¢ikis kanali 8 ¢ikis kanali/modul

Sinyal giris tipi (Devir/konum) Krank agisi sinyali/hall etkili veya indiktif sensor

Tek deger, Isi Agiga Cikis Orani,Ortalama indike

Gergek zamanh élcimler .
basing, vuruntu, makismum artislar vb.

Gahsma sicakhgi 0°C...50°C

Yazilim Indicom

im ‘. —
— g A
‘ q ﬁ ﬁ ﬁ ‘l Ca Go iiiji o !'—"r

HoEC o
s, INDISET ADVH

S aeee =

Sekil 4. 6 Deneylerde kullanilmig olan silindir ici veri toplama sistemi AVL Indiset 620
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Sekil 4. 7 Deneylerde kullanilmis olan silindir ici veri toplama sistemi yazilimi
AVL Indicom ekran gorintisu

4.1.8 Emme Havasi Debisi Ol¢iimii

Deneyler esnasinda emme havasi debisi motorun kendi MAF sensoriinin haricinde gok
hassas bir olcim elemani olan ABB marka Sensy Flow tipi bir hava akis olger ile
Olclilmustiir. Hava debisi Ol¢clim cihazinin 6zellikleri Cizelge 4.12’de listelenmis gorseli

Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4. 12 ABB Sensy Flow hava akis 6lcer ozellikleri

Tepki zamani

Ozellik Degerler
Sensor Seramik
Govde Paslanmaz gelik
Olciim hatasi <t %0.9
Tekrarlanabirlilik <%0.2
Ortam sicakhgi etkisi <%0.05
Ortam basinci etkisi <%0.2/100kPa

0.5s

Calisma sicaklik araligi

-25°C... 150°C

Olgiim araligi

0.....2000 kg/h (DN8O0)
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9

Sekil 4. 8 Deneylerde kullanilmis olan emme havasi debi 6lgeri ABB Sensy Flow

4.1.9 Motor Kontrol Unitesi Kontrolii

Deneyler esnasinda motorun ECU’sunu kontrol edebilmek ve kontrol Unitesi icerisinde
mevcut durumda bulunan haritalari deney ve kalibrasyon stratejileri dogrultusunda
degistirebilmek icin ATI Vision programi kullanilmistir. Motor parametreleri motor

cahisirken degistirilmistir. Yaziimin kontrol ekrani Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Sekil 4. 9 Motor Kontrol Unitesi Parametrelerini degistirebilmek icin kullanilmis olan
ATI Vision programi ekran giktisi

4.1.10 Deney Otomasyon Sistemi

Deneyler esnasinda, motor dinamometresi kontrol etmek, tim  Olgim
ekipmanlari(basing, sicaklik,yanma verileri vb.), yaziimlari ve ECU kontrol yazilimindan

gelen verileri almak, kaydetmek ve belirlenmis olan deney stratejisi geregi tim gerekli
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olan tim kontrol sinyal proseslerinin aktarimi saglamak ve tiim sitemin otomatik olarak

calistirilabilmesi icin AVL Puma OPEN 1.4 400 test otomasyon sistemi kullaniimistir.

[YrroETer= ok |

PUMA D PE‘l

Sekil 4. 10 Tim test sitemini kontrol edebilmek icin kullanilmis olan AVL PUMA Open
1.4 400 ekran ¢iktisi.

Sistem 1 kHz e kadar gercek zamanli veri isleyebilme ve 20.000 degere kadar duragan
denge konumunda Ol¢gliim yapabilme kapasitesine sahiptir. Ayni zamanda 1000
kanaldan 100.000 veri degeri akisinda surekli 6lgim yapabilmektedir. ECU kontrol
protokolleri olan ASAP3, ASAM-MCD3MC ve iLinkRT protokolleri ile iletisim
kurabilmektedir. Motor kontrol Unitesi ve test otomasyon sistemi arasindaki iletisim
(PUMA sisteminden -> ECU ya veya ECU dan PUMA’ya ) ASAP 3 kontrolciisii sayesinde

gerceklestirilmektedir.

4 N 4 N
ASAP3 Server

PUMA < > ATI-INCA

Data Transfer
\_ J \_ J

Sekil 4. 11 Deney sistemi ve Motor Kontrol Unitesi iletisimi
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BOLUM 5

AZOT OKSIT EMiISYONLARININ MODELLENMESI

5.1 Azot Oksit Emisyonu Modeli

Azot oksitlerin modellenmesinde genisletilmis Zeldovich mekanizmasi kullanilmistir[37,

66]. Sicakliga duyarhg cok yilksek olan reaksiyon mekanizmasinin adimlari ve ilgili

Arrhenius sabitleri Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'te listelenmistir.

ki1
N, +0 —>NO+ N

k_
NO+N SN, +0

(5.1)

(5.2)

Cizelge 5. 1 NO, modelinde kullanilan (5.1) ve (5.2) icin Arrhenius sabitleri[66]

Arrhenius esitligi 2 (L)" exp (—_Ea)
298K RT

Parametreler kiq k_q

Sicakhk Arahgi (K) 1400-4000 1400-4000

Belirsizlik (%) 1.58 1.58

A (cm3/molekiil.s) 3.01e-10 7.11e-11

n 0 0

Ea (kj/mol) 318 6.57
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kio
0,+N—NO+0

k_
NO+0=0,+N

(5.3)

(5.4)

Cizelge 5. 2 NO, modelinde kullanilan (5.3) ve (5.4) icin Arrhenius sabitleri[66]

. I T \n _Ea
Arrhenius esitligi 2 (m> exp (ﬁ)
Parametreler ki k_,
Sicakhk Arahgi (K) 298-5000 1000-5000
Belirsizlik (%) 13 2

A (cm3/molekiil.s) 4.47e-12 7.14e-13

n 1 1,13

Ea (kj/mol) 27.19 160

Ozelikle stoyikiyometrik ve zengin sartlarda aktif olan mekanizmanin Ugiinci

reaksiyonu OH radikali ile tepkimeden olusmaktadir.

ki3
OH+N—H+NO

k_
NO+H-SO0H+N

(5.5)

(5.6)

Cizelge 5. 3 NO, modelinde kullanilan (5.5) ve (5.6) icin Arrhenius sabitleri[66]

. I T \" _Fa

Arrhenius esitligi 2 (m) exp (W)

Parametreler ki k_;

Sicaklik Araligi (K) 300-2500 1500-4500

Belirsizlik (%) + 0.1---300 K +0.5
+0.3---2500 K

A (cm*/molekiil.s) 4.7e-11 3.6e-10

n 0 0

Ea (kj/mol) 0 207
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Her Ug¢ temel reaksiyonun literatirdeki reaksiyon sabitleri farkli yazarlar tarafindan
derlenmistir[66, 67]. Azot atomunun oksidasyonu icin gereken enerji distktir, bu
sebeple yeterli oksijen bulunmasi durumunda azot atomunun tiiketimi ile olusumunun

oranin esit oldugu kismi denge sarti icin kabul edilebilir[37].

& = k1 [01IN,] — ki [N1[0;] — k3 [NI[OH] = k_y [NOIIN] + k_,[NO[0] + k_s[NO][H] ~ (5.7)

k4+1[0][Na]+k_[NO][O]+Kk_3[NO][H]
N — +1 2 2 3 .

[N] k_1[NO]+k2[02]+k3[0H] (5:8)

dNO (1_kk_[1 k_ﬁc[NO]z )
N o

2 = kya [01[N;] ((1 L )) (5.9)

k42[02]+k43[0H]

Kismi denge sartinin kabulii ile NO olusumunu modellemek icin O ve OH miktarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Zeldovich vyaklagiminda termal azot oksit olusum
mekanizmasi denge sartindaki stabil O ve OH radikali konsantrasyonlarinin bilinmesi
halinde, ana yanmadan bagimsiz olarak hesaplanabilir. Denge sartinda oksijen
atomunun konsantrasyonun hesaplanabilmesi icin Westenberg[68] tarafindan 6nerilen

ve denge sabitini de igine alan esitlik su sekildedir.

— . —Vv.o ., 2 .e_ 5.1
[0] = 397000 -T~%5-/[0,] - e~310°0/T (5.10)

Kismi denge sartinda ise Warnatz[69] tarafindan onerilmis (5.11) uygulanmasi kabul
gormus bir yaklasimdir. Doktora tezinde kismi denge sarti kabul edilerek modelleme

gercgeklestirilmistir.

— 0.5 0.5,—27123/T
. 2 .
[0] = 36.64T°>[0,]%%¢ / (5.11)

Kismi denge sartinda OH konsantrasyonu igin Baulch[66] tarafindan dnerilmis esitlik ise
5.12’da verilmistir. Doktora tezinde kismi denge sarti i¢in hidroksil konsantrasyonunu

veren (5.12) kullanilmistir.

[0H] = 212.9T%57¢~459%/T [[0],/[H,0] (5.12)
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BOLUM 6

DENEY VE MODEL CIKTILARININ KARSILASTIRILMASI

Doktora deneylerinde kullanilan, Ford lisansli ve ticari adi Duratorqg olan i¢cten yanmali
dizel motorunun limitleri géz 6niline alinarak Ford test mihendisleri tarafindan elde
edilmis olan kalibrasyon haritasi lizerinden deney noktalari belirlenmistir. Belirlenen
deney noktalari glincel arastirmalarda ele alinmakta olan stratejilerdir ve motorun

emniyetli ¢alisabilecegi limitleri g6z dnline alinarak segilmistir.

6.1 Deney Matrisi ve Sonuglar

Deney motoruna ait maksimum moment ve glc karakteristikleri Sekil 6.1’de
gorilmektedir. Isi salimi karakteristik egrisinin degisimini analiz edebilmek icin farkh

ana puskirtme miktarlari ve 6n piskirtme stratejileri denenmistir.

90 5 5 5 5 300
70 : : : :

30
20 5 : : 5
10 |

|
N
13
S
N

Motor Gucu 'kW'
Motor momenti '

0 1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 6. 1 Deney motorunun maksimum moment ve gli¢ egrileri
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Her deney yuki igin, ana ve 6n puskirtme olmak tzere (g farkli enjeksiyon orani ve iki
farkli avans denenerek isi salimi parametrelerinin degismi arastirilmistir. Deneyler 2000
devir/dakika motor hizinda, %45, %75 ve %90 yilk sartina karsilik gelen puskirtme
miktarlarinda gerceklestiriimistir. A, B ve C olmak (izere siniflandirilan motor yiikleri

Sekil 6.2’de gorulmektedir.

g 0010 D IR W) (N, . _ ~-80 R
£ : ; : \ 3
€ 100 - 40 8
= =
50 4 i 20
0 1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 6. 2 Deney yukleri

Ana puskirtme avansi 350° KA degerine sabitlenmis, 6n plsklirtme zamani ise 335° KA
ve 340° KA olmak Uzere iki ana kategoriye bolinmistir. Her kategoride %5, %10 ve
%15 kutlesel oranlarinda 6n puskirtme gergeklestirilmistir. Plskirtme avanslari ve

miktarlari Sekil 6.3'te 6zetlenmistir.

Farkh enjeksiyon parametreleri ile gergeklestirilen deneylerin analizinin kolaylikla
yapilabilmesi agisindan deneyi tanimlayici kisaltmalar kullanilimistir. Bu kisaltmalarda
“M” harfinden 6nce gelen rakam ana puskiirtme zamanini, “P” harfinden 6nce gelen
rakam on piskirtme avansini”, “mg” harflarinden 6nce gelen rakam miligram
cinsinden toplam puskirtme kitlesini, “%” ifadesinden 6nce gelen rakam ise 6n
puskirtmenin kitlesel ylzdesini, ana puskirtmeye oranla ifade etmektedir. Cizelge

6.1’de deney matrisi listelenmistir.
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Yakit
debisi

T
OON 365

Yakit
debisi

Yakit
debisi

OON 365

T
Oon 365

Yakit
Ymf=43 mg debisi
Ana
pilskirtm
T J T T
345 350 355 (JON 365
Yakit
>mf=38 mg debisi
Ana
piiskiirtm
I I | I
345 350 355 (JON 365
Yakit
> mf=25 mg debisi
Ana
puskdrtm
T T T T
335 340 345 350 355 (JON 365

Sekil 6. 3 On puskiirtme miktarlari ve avans degerleri

Deney sisteminden alinan sonuglar gizelge 6.2’de listelenmistir. Deneylerden elde

edilen basin¢g datalarinin analizi

neticesinde yanma fazlarina ait buyudklikler,

maksimum silindir ici basinci, tutusma gecikmesi, 1si salim oranlari belirlenmistir.

Cizelge 6.3’de basing datalarinin analizi sonucu elde edilen buyuklikler listelenmistir.
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Cizelge 6.1 Deney matrisi ve deney noktalarinin tanimlamalari

Deney Ana puskiirtme | On puskiirtme | Ana piiskiirtme | On puskiirtme | On puskiirtme kiitlesel
numarasi Tanimlama Hiz d/d avansi KA avansi KA miktari mg miktari mg ylzdesi
2 350M-25mg 2000 350,00 - 25,00 0,00 0,00
120 350M-335P-25mg-%5 | 2000 350,00 335,20 23,50 1,25 5,00
126 350M-335P-25mg-%10 | 2000 350,00 335,20 22,50 2,50 10,00
135 350M-335P-25mg-%15 | 2000 350,00 335,20 21,25 3,75 15,00
117 350M-340P-25mg-%5 | 2000 350,00 340,10 23,50 1,25 5,00
127 350M-340P-25mg-%10 | 2000 350,00 340,10 22,50 2,50 10,00
136 350M-340P-25mg-%15 | 2000 350,00 340,10 21,25 3,75 15,00
14 350M-38mg 2000 350,00 - 38,00 0,00 0,00
144 350M-335P-38mg-%5 | 2000 350,00 335,20 36,10 1,90 5,00
153 350M-335P-38mg-%10 | 2000 350,00 335,20 34,20 3,80 10,00
162 350M-335P-38mg-%15 | 2000 350,00 335,20 32,30 5,70 15,00
145 350M-340P-38mg-%5 | 2000 350,00 340,10 36,10 1,90 5,00
154 350M-340P-38mg-%10 | 2000 350,00 340,10 34,20 3,80 10,00
163 350M-340P-38mg-%15 | 2000 350,00 340,10 32,30 5,70 15,00
26 350M-43mg 2000 350,00 - 43,00 0,00 0,00
171 350M-335P-43mg-%5 | 2000 350,00 335,20 40,85 2,15 5,00
180 350M-335P-43mg-%10 | 2000 350,00 335,20 38,70 4,30 10,00
189 350M-335P-43mg-%15 | 2000 350,00 335,20 36,55 6,45 15,00
172 350M-340P-43mg-%5 | 2000 350,00 340,10 40,85 2,15 5,00
181 350M-340P-43mg-%10 | 2000 350,00 340,10 38,70 4,30 10,00
190 350M-340P-43mg-%15 | 2000 350,00 340,10 36,55 6,45 15,00
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Cizelge 6.2 Deney sisteminden elde edilen sonuglar

Yakit
PUskUr.t'UIerT Fren . Indike Fren EBYT Hav‘a. hatti Blok
Deney yakit kitlesi | Momenti | moment | Gucl debisi | basinci | sicakligi NOx THC
no Tanimlama AFR | mg/cevrim Nm Nm kw |g/kWh| kg/h Bar °C ppm FSN | ppm
2 350M-25mg 36,62 25 114,9 143,3 24,1 251,2 221 1200 84 1394,908 | 0,02 | 999,1
120 350M-335P-25mg-%5 37,59 25 108,8 201,7 22,7 257,9 221 1200 84 1321,005| 0,02 | 74,8
126 350M-335P-25mg-%10 |37,69 25 106,1 201,7 22,2 263,5 220 1200 84 1351,642| 0,02 | 86,5
135 350M-335P-25mg-%15 |37,68 25 105,8 201,7 22,1 265,1 221 1200 83 1452,522 | 0,04 | 79,2
2 350M-25mg 36,62 25 114,9 143,3 24,1 251,2 221 1200 84 1394,908 | 0,02 | 999,1
117 350M-340P-25mg-%5 37,27 25 111,8 201,7 23,4 252,8 220 1200 85 1322,111| 0,04 | 79,5
127 350M-340P-25mg-%10 |38,01 25 106,3 201,7 22,2 261,5 220 1200 84 1334,836| 0,02 | 85,1
136 350M-340P-25mg-%15 | 38,03 25 105,2 201,7 22 263,9 | 221 1200 83 1416,058| 0,03 | 74,2
14 350M-38mg 26,88 38 194,3 148,7 40,7 | 221,7 | 242 1300 89 1703,845| 0,03 | 698,5
144 350M-335P-38mg-%5 | 27,24 38 188,2 281,3 39,3 | 2253 | 241 1300 91 1659,995| 0,06 | 78,9
153 350M-335P-38mg-%10 |27,13 38 187,6 281,3 39,3 | 226,8 | 241 1300 89 1807,57 | 0,04 | 117,6
162 350M-335P-38mg-%15 |27,21 38 183,6 281,3 38,4 | 229,8 | 240 1300 91 1991,019| 0,03 | 108,4
14 350M-38mg 26,88 38 194,3 148,7 40,7 | 221,7 | 242 1300 89 1703,845| 0,03 | 698,5
145 350M-340P-38mg-%5 |27,34 38 189,8 281,3 39,7 | 223,1 | 242 1300 91 1640,855| 0,04 | 84,0
154 350M-340P-38mg-%10 |27,32 38 188 281,3 39,3 224,4 242 1300 89 1740,146| 0,04 | 115,1
163 350M-340P-38mg-%15 | 27,9 38 180,8 281,3 37,8 228 241 1300 91 1894,816 | 0,02 | 102,3
26 350M-43mg 24,84 43 223,1 148,8 46,7 | 218,1 | 253 1300 94 |1728,488| 0,05 |1130,8
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Cizelge 6.2 Deney sisteminden elde edilen sonuglar(devami)

171 350M-335P-43mg-%5 25,08 43| 215,5 281,3 45,1 | 222,8 252 1300 94 1696,971| 0,07 | 101,1
180 350M-335P-43mg-%10 25,04 43| 214,5 281,3 44,9 | 224,1 252 1300 94 1832,083| 0,05 | 117,5
189 350M-335P-43mg-%15 25,2543 | 209,8 281,3 43,9 | 226,8 252 1300 94 2025,631| 0,03 | 111,5
26 350M-43mg 24,84 43| 223,1 148,8 46,7 | 218,1 253 1300 94 1728,488| 0,05 |1130,8
172 350M-340P-43mg-%5 25,4 |43| 215,8 281,3 45,2 | 220,7 253 1300 92 1664,184| 0,05 | 104,1
181 350M-340P-43mg-%10 25,32 43| 2144 281,3 44,9 | 221,8 252 1300 93 1752,222| 0,03 | 115,2
190 350M-340P-43mg-%15 25,69 |43 209 281,3 43,8 224 252 1300 91 1918,995| 0,03 | 107,9
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Gizelge 6.3 Silindir igi basing analizinden elde edilen sonuglar

Yanma Yanma | Toplam On
Baslangici| Tutusma Bitis yanma karisimli | Diftizyonlu
Deney Zamani | Gecikmesi | Zamani| slresi yanma yanma Pmax

no Tanimlama °KA °KA °KA °KA suresi °KA | stiresi °KA | Q_pre/Qtcal | Q_diff/Qtcal Bar T max K

2 350M-25mg 354 4,01 482 128 14 114 0,498867 0,501133 | 141,94 | 1681,00
120 350M-335P-25mg-%5 355,1 5,10 478,8 | 123,7 10,8 112,9 0,502418 0,497582 | 144,84 | 1645,60
126 | 350M-335P-25mg-%10 | 354,9 4,90 479,6 | 1247 10,6 114,1 0,501045 0,498955 | 146,49 | 1657,30
135 | 350M-335P-25mg-%15 355 5,00 4829 127,9 10,2 117,7 0,471796 0,528204 | 148,66 | 1665,00

2 350M-25mg 354 4,01 482 128 14 114 0,498867 0,501133 | 141,94 | 1681,00
117 350M-340P-25mg-%5 355,1 5,10 479,2 124,1 11,2 112,9 0,5117 0,4883 145,74 | 1669,60
127 | 350M-340P-25mg-%10 | 355,5 5,50 481,4 | 125,9 10,6 115,3 0,499111 0,500889 | 146,46 | 1675,80
136 | 350M-340P-25mg-%15 | 354,8 4,80 480 125,2 10,8 114,4 0,476286 0,523714 | 147,18 | 1666,60
14 350M-38mg 353 3,00 477 124 22 102 0,620461 0,379539 | 162,96 | 1900,20
144 350M-335P-38mg-%5 354,7 4,70 479,4 | 124,7 14,8 109,9 0,526734 0,473266 | 166,18 | 1832,20
153 | 350M-335P-38mg-%10 | 354,7 4,70 479,6 | 121,1 14,5 110,2 0,518054 0,481946 | 170,52 | 1856,40
162 | 350M-335P-38mg-%15 | 354,5 4,50 478,3 123,8 13,5 110,3 0,478609 0,521391 | 173,24 | 1861,20
14 350M-38mg 353 3,00 477 124 22 102 0,620461 0,379539 | 162,96 | 1900,20
145 350M-340P-38mg-%5 355,1 5,10 477,7 122,6 15 107,6 0,53439 0,46561 165,78 | 1842,50
154 | 350M-340P-38mg-%10 | 355,3 5,30 478,1 122,8 13,4 109,4 0,48926 0,51074 169,06 | 1843,60
163 | 350M-340P-38mg-%15 | 355,4 5,40 479,1 123,7 12,9 110,8 0,478854 0,521146 | 170,86 | 1835,90
26 350M-43mg 354 4,00 478 124 21 103 0,583158 0,416842 | 171,49 | 1923,60
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Cizelge 6.3 Silindir ici basing analizinden elde edilen sonuclar(devami)

171 | 350M-335P-43mg-%5 | 354,5 4,50 477 | 122,5 16,9 105,6 0,543571 | 0,456429 |172,05 | 1888,00
180 | 350M-335P-43mg-%10 | 354,3 430 | 4776 | 1233 16,7 106,6 0,528819 | 0,471181 |177,18 | 1894,00
189 | 350M-335P-43mg-%15 | 354,3 430 | 4769 | 1226 15,7 106,9 0,503082 | 0,496918 |180,31 | 1898,30
26 350M-43mg 354 4,00 478 124 21 103 0,583158 | 0,416842 |171,49 | 1923,60
172 | 350M-340P-43mg-%5 | 354,9 4,90 477 | 1221 16,6 105,5 0,548887 | 0,451113 |171,29 | 1872,30
181 | 350M-340P-43mg-%10 | 355,1 510 | 4758 | 120,7 15,5 105,2 0,512403 | 0,487597 |175,33 | 1882,20
190 | 350M-340P-43mg-%15 | 355,1 510 | 474,8 | 119,7 14,4 105,3 0,480917 | 0,519083 |178,13 | 1889,50
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Sekil 6. 4 A ve C yukleri igin farkli ptskirtme avanslari ve 6n plskirtme oranlarinda isi salimi egrilerinin degisimi



Isi salim oraninin azot oksit emisyonlarina etkisinin modellenebilmesi icin tim deney
noktalarindaki 1si salim oranlari hesap edilmis ardindan Wiebe parametreleri
cikarilmistir. Sekil 6.4’ten gorilecegi Gizere, 6n puskirtme uygulamasi genel olarak ana
yanmadaki 6n karisimli fazda agiga cikan i1si miktarini azaltmis ve isinin agiga ¢cikma

siiresini kisaltmistir. Olciilen degerler Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da goriilmektedir.

«=#=350M_335P_25mg =fll=350M_340P_25mg
==3jé=350M_335P_43mg —@=350M_340P_43mg
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Sekil 6. 5 On karisimli fazda silindir icerisine giren i1si oraninin én puskiirtme miktarina
bagl degisimi

«===350M_335P_25mg =ll=350M_ 340P_25mg
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Difiizyonlu yanma fazinda giren isi

Sekil 6. 6 Diflizyonlu fazda silindir igerisine giren isi oraninin 6n puskiirtme miktarina
bagl degisimi
On karigimli yanma fazinda aciga c¢ikan 1si orani 25 mg puskirtme icin %10 6n
puskirtme miktarinda en yiksek degerine ulasmis, 6n karisimli yanma siireside Sekil
6.7'den goriilecegi gibi, hem disiuk hemde yiiksek yikler icin 6n puskirtme miktari ile

orantili olarak azalmistir. Azot oksit emisyonlari agisindan degerlendirildigi zaman bu
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etkinin, stoyikiyometriye yakin gergeklesen 6n karisimli fazda agiga ¢ikan i1sinin azaligi
nedeniyle genel olarak olumlu sonuglar dogurmasi teorik agidan beklenen bir
durumdur. Zengin karisimin alev sicakhginin daha yiksek olusu bu durumun baslica
sebebidir. Sekil 6.8’den gorilecegi Uzere azot oksit emisyonlari %5 6n puskirtme

miktarinda minimum degerine ulasmistir.
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Sekil 6. 7 On karisimli yanma siiresinin 6n piskiirtme oranina bagl degisimi
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Sekil 6. 8 Azot oksit emisyonlarinin 6n puskiirtme oranina baglh degisimi

Her iki ylik sarti icinde, erken gerceklestirilen 6n pliskiirtme ile daha distk 6n karisimli
faz isisi elde edilirken, avansin NOy Uzerindeki etkisi %5 on pulskirtme degerinden
sonra ayirt edilebilir hale gelmektedir. Erken gerceklestirilen 6n puskiirtme ile elde
edilen degerler %15 6n plksirtme miktari igin referans deneyin lzerinde sonuglar

vermistir. On puiskiirtme uygulamasi ile elde edilen azot oksit artislarinin sebebi, 6n
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puskirtmede olusan azot oksitler ve 6n puskiirtmede silindir icerine génderilen yakitin
tamamen on karisimh olarak yanmasi olarak ongorulmistir. Zira Sekil 6.4’ten
gorilebilcegi Uzere, tim 6n puskirtmeye bagh agiga cikan is1 salimi yukseligleri 6n
karisimli yanma seklindedir. Ozellikle artan oranla birlikte 43 mg degerlerinde ulasilan

maksimum degerler ana yanma ile kiyaslanabilir hale gelmistir.

6.2 Model Sonuglan

Gelistirilmis olan termodinamik model, her deney noktasi icin dogrulanmistir. Wiebe isi
salimi modeli ile elde edilmis egriler, her deney noktasi icin modellenen silindir igi
basing egrisi ve NO, model sonuglari sirasiyla Sekil 6.9 ve Sekil 6.29 arasinda verilmistir.
Deney sonuclari ile dogrulanmis model kullanilarak, denenmemis olan ara on
pliskirtme miktarlarinin silindir ici basinglari olusturulmustur. Ara 6n piskiirtme
degerleri igin elde edilen azot oksit sonuglari ve deneysel dogruluk oranlari Sekil 6.30,
Sekil 6.31 ve Sekil 6.32’de gosterilmistir. Tim tekil plskirtme deneyleri ve %2’den
%14’e kadar iki farkli plsklirtme avansina sahip 6n puskirtmeli sart igin, art
puskiirtmenin etkisi modellenmistir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.29 arasinda goérilen ana
puskirtme Wiebe modellemesindeki dik yikselisin nedeni, 1si salimi egrisinin yanma
baslangicindan sonraki kisminin modellenmesi amaciyla egrinin onceki verilerinin
atilmasidir. Bu islemde negatif degerlerin alinmamasi igin ilk pozitif deger isleme
alinmakta ve bu nedenle ilk deger sifir olmamaktadir, dolayisiyla egrinin egimi gorece

fazla gozlemlenmektedir.
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Sekil 6. 26 350M-335P-43mg-%15deney noktasi modelleme sonuclari A-Wiebe modeli,
B-Termodinamik model, C-NO, modeli
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Sekil 6. 27 350M-340P-43mg-%5 deney noktasi modelleme sonuglari A-Wiebe modeli,
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Sekil 6. 29 350M-340P-43mg-%15 deney noktasi modelleme sonuglari A-Wiebe modeli,

B-Termodinamik model, C-NO, modeli
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Sekil 6. 30 25 mg puskirtme sartinda %1-%15 arasi 6n piskirtme orani icin NO, modelleme sonuglari
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Sekil 6. 31 38 mg puskirtme sartinda %1-%15 arasi 6n plskirtme orani icin NO, modelleme sonuglari
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Sekil 6. 32 43 mg puskirtme sartinda %1-%15 arasi 6n puskirtme orani igin NOy modelleme sonuglari




6.3 NO, Minimizasyonu

Isi saliminin degisimine bagh olarak en disiik azot oksit emisyonunun elde edilecegi
plskiirtme sartlarinin 6nceden belirlenebilmesi, deneysel yiikiin ¢cok ciddi miktarlarda
azalmasini saglayacaktir. Olduk¢a az deneysel veri ile motora 6zgl bir NOy
minimizasyonu ¢alismasi yapilabilmesi 6nemli bir tahmin ve model dogrulugu
gerektirmektedir. Bu bélimde deney motorunun C deney noktasi civarinda azot oksit

degerinin minimizasyonu arastirilacaktir.

6.3.1 Wiebe parametre arastirmasi

Isi salim modelinin m, ve m,; parametrelerinin degisimine bagh olarak azot oksit
degerinin minimumu arastiriimistir, bu baglamda bahsi gecen parametreler haric diger
tim parametreler deneyler sonucunda elde edilen degerinde tutulmustur. Esit
artimlarla m,, ve m, degerleri 0’dan baglayarak mg icin 9 degerine, m, icin ise 5
degerine kadar artirilarak ve her arastirma noktasi icin model ¢alistirilarak azot oksit ve
efektif glc¢ ciktilari kaydedilmistir. Sekil 6.33’de gorilebilecegi gibi azot oksit

emisyonlari tiim arastirma matrisi boyunca iki noktada minimuma ulasmustir.

g/kWh

NO

Sekil 6. 33 C deney noktasi i¢in m,, ve m,’ye bagli NO, minimizasyonu sonucu

Minimumun elde edildigi bolgelerden ilki her iki parametreninde sifir civarinda oldugu

baslangi¢c noktasidir. Baslangic noktasindaki degerlerin dislik olmasinin temel sebebi,
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tamami ile 6n karisimli yanmaya karsilik gelen model arastirma noktasinda, motor
glcliniin olmasi gerektigi gibi en yiksek degerini sonuclamasidir. Model arastirma
noktalarinda elde edilen giic degerleri Sekil 6.34’de gorilmektedir. Motor giici
m,, degerinin degisiminden az etkilenirken, diflizyonlu fazin yanma oranini belirleyen
mg, degerinden fazlasiyla etkilenmektedir. Arastirilan m,; degerinin artisi ile efektif gug,

Sekil 6.34’ten anlasilacagi gibi Ustel bir diislis sergilemektedir.

25+,

b
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Sekil 6. 34 C deney noktasi i¢in m,, ve m,’ye bagh efektif glic degerinin degisimi

En dasik NO, sonuglayan ilk arastirma noktasinin isi salim egrisi, Sekil 6.35’te
gorilmektedir. Ancak sekilden de anlasilabilecegi gibi bu arastirma noktasindaki
calisma karakteristigi dizel motorundan ¢ok uzaktir. Ozellikle yanma baslangicindaki
cok ylksek artis, bitlintyle 6n karisimh bir yanmanin gerceklesmesi gerektigini

gostermektedir ki bu durum uygulanabilir bir sarti géstermemektedir.
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Sekil 6. 35 NOy minimizasyonu m;,=0.1 ve m=0.1 ¢6zlimlemesi

Minimizasyon arastirmasinda elde edilmis olan ikinci bolge ise m,, icin olabildigince
yuksek m, igin ise O ile 2 arasinda degisen kisimdir. Bu bdlge igerisinde bir optimum
yaklasimi gerceklestirebilmek icin motor gilicinden ne oranda feragat edilecegi
onceden kararlastiriimalidir. Bu baglamda bir optimum c¢alisma noktasi belirlemek

yerine Sekil 6.36’da goriildiigl gibi bir bolge yaklasimi daha dogru olacaktir.
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Sekil 6. 36 NO, emisyonu ve efektif glic degerinin degisimi ve optimum calisma egrileri

Motor kalibrasyonu esnasinda elde edilebilecek maksimum giic civarinda, m; igin O ile

1.5 arasi degerler ve m,, icinde en yUksek degerin segilmesi sonucunda minimum azot
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oksit emisyonu elde edilecektir. Her ne kadar bahsi gegen ¢alisma noktasi minimum
azot oksiti olusturacak bir yanma egrisini tanimliyor olsa da gergek motor sarti igin
uygulanabilirliginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu husus 7. bolimde tartisilmis ve
bahsi gecen deney sarti icin minimum azot oksit emisyonunu sonuclayacak calisma
sarti ispatlanmistir. Deneyler ve modelleme sonucunda m,’nin artisi ile azot oksit
emisyonlarinin ters orantili seyir izlemesinin temel nedeni plskirtme avansinin 350
°KA olarak secilmis olmasidir. Daha erken avanslarda artacak silindir ici sicaklig ile

my’ye bagli azot oksit emisyonu dogru orantili seyir izleyecektir.

6.4 Art Pliskiirtmenin Etkisinin Modellenmesi

Doktora calismasi kapsaminda gelistirilen modeli kullanarak art pulskiirtmenin azot
oksit emisyonlari izerine etkisi modellenmistir. Art piskiirtme UONS 380 °KA, 390 °KA,
400 °KA, 410 °KA puskirtme zamanlamalarinda gergeklestirilmistir. Art puskiirtme
kitlesi %2 artimla %14’e kadar yukseltilmis ve her 6n piksiirtme degeri igin tim art
plskiirtme kutleleri ve avanslari arastiriimistir. Art ve 6n puskirtme kitleleri ylizdesel
olarak toplam puskirtme miktarina oranlanarak hesap edilmistir, dolayisiyla
modellenmis noktalarin tamaminda toplam puskiirtiilen yakit kiitlesi sabit kalmistir. On
puskirtme gerceklestiriimeyen kosullarda art puskirtme miktari ve puskirtme

zamanlamasinin azot oksit emisyonlari Gzerine etkisi Sekil 6.37’de gorilmektedir.

On P. Miktar1 % 0

350M-25mg

13,00

12,00

11,00 ‘/
-.E v €380 °KA
-‘é 10,00 5390 °KA
S 9,00 #400 °KA
=2 o

8,00 410 °KA

7,00

6,00

(] 2 4 6 8 10 12 14

Art piskiirtme miktan % (kiitlece)

Sekil 6. 37 On puskiirtme yapilmayan kosulda, art puiskiirtme miktarinin ve art
puskiirtme zamanlamasinin NO, emisyonu Uzerine etkisi
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Art plskirtme zamanlamasinin 380 °KA olarak uygulandig sart haricindeki tim
modellenmis piskiirtme zamanlarinda, art puskirtme miktari arttikca azot oksit
emisyonu azalmistir. Art piskirtme zamanlamasinin UON’dan uzaklastirilmasi ile
birlikte azot oksitlerde elde edilen iyilesmede baslangicta artis fakat sonrasinda azalma
gdzlemlenmektedir. On piskirtme ile birlikte gerceklestirilen art puskiirtmelerde ise
azot oksitlerin degisim trendleri korunmus olmakla birlikte, 6n puskirtme oraninin azot
oksit miktarina etkisi ile dogru orantili olarak kiitlece %6 6n pliskiirtme degerinde en

disuk degerler yakalanmistir.

350M-335P-25mg On P. Miktar % 4
14,00
13,00
12,00

= 11,00 ©380 °KA

55 10,00 H390 °KA

e
8,00
7,00
6,00

0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktan % (kitlece)

Sekil 6. 38 Kiitlece %4 6n puskirtme yapilan kosulda, art plskiirtme miktarinin ve art
plskirtme zamanlamasinin NO, emisyonu Uzerine etkisi

350M-335P-25mg On P. Miktar1 % 8

©380 °KA
H390 °KA
£400 °KA
3410 °KA

0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktan % (kitlece)
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Sekil 6. 39 Kiitlece %8 6n puskirtme yapilan kosulda, art plskiirtme miktarinin ve art
plskirtme zamanlamasinin NO, emisyonu Uzerine etkisi

Farkh on plskirtme miktarlarinda, art plskirtme miktarinin ve zamanlamasinin azot
oksit emisyonlari Uzerindeki etkisi Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40 ve Sekil 6.41'de

gosterilmektedir.

350M-335P-25mg On P. Miktar: % 12
14,00
13,00
12,00

3 1100 ©380 °KA

% 10,00 E390 °KA

S 9,00 A400 °KA

- 410 °KA
8,00
7,00
6,00

0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktar % (kiitlece)

Sekil 6. 40 Kiitlece %12 6n piskirtme yapilan kosulda, art pliskiirtme miktarinin ve art
plskiirtme zamanlamasinin NO, emisyonu Uzerine etkisi

350M-335P-25mg On P. Miktari % 14
15,00
14,00
13,00

g 120 ©380 °KA

£ 1100 E390 °KA

3 1000 A400 °KA

= 900 5410 °KA
8,00
7,00
6,00

0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktan % (kitlece)

Sekil 6. 41 Kitlece %14 6n puskirtme yapilan kosulda, art pliskiirtme miktarinin ve art
plskirtme zamanlamasinin NO, emisyonu Uzerine etkisi
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Azot oksit emisyonlarina art plskirtme ve 6n puskiirtme miktarinin etkisini daha yalin
gorebilmek amaciyla model sonuglari art plskirtme zamanlamasina gore

diizenlenerek Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te verilmistir.

14,5 350M-335P-25mg Ard P. zamani= 380 °KA
14
13,5
13
g 12,5 H%0
= 12 %4
§ 11,5 %38
n #%12
©%14
10,5
10
9,5

0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktan %(kiitlece)

Sekil 6. 42 Art piskiirtmenin 380°KA’nda gergeklestirildigi kosulda, art plskiirtme ve 6n
plskirtme miktarlarinin NO, emisyonu Uzerine etkisi

12 350M-335P-25mg Ard P. zamani= 390 °KA
11,5
11
£ 10,5
S H%0
-
% 10 %4
3 %83
= 93 £%12
9 ©%14
8,5
8
0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktan %(kiitlece)

Sekil 6. 43 Art puskiirtmenin 390°KA’nda gergeklestirildigi kosulda, art puskirtme ve 6n
puskirtme miktarlarinin NO, emisyonu lzerine etkisi
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Sekil 6. 44 Art puskiirtmenin 400°KA’nda gerceklestirildigi kosulda, art puskirtme ve 6n
plskirtme miktarlarinin NO, emisyonu Uzerine etkisi

12 350M-335P-25mg Ard P. zamani= 410 °KA
11,5
11
10,5
£
= 10 B%0
-4
% 9,5 %4
é 9 o%8
85 £%12
’ ©%14
8
7,5
7

0 2 4 6 8 10 12 14
Art piiskiirtme miktar %/(kiitlece)

Sekil 6. 45 Art puskiirtmenin 410°KA’nda gerceklestirildigi kosulda, art puskiirtme ve 6n
puskirtme miktarlarinin NO, emisyonu (izerine etkisi
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Sekil 6. 46 On piskirtme gerceklestirilmeyen sartta, art piskiirtmenin motor giicii

Uzerindeki etkisi

350M-335P-25mg

33,00
32,50
32,00

= 31,50

-

3 31,00
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29,50

0 2 4 6 8 10 12
Art piiskiirtme miktar % (kiitlece)

On P. Miktar: % 4

©380 °KA
E390 °KA
£400 °KA
»410 °KA

14

Sekil 6. 47 Kitlece % 4 on puskirtme gergeklestirilen sartta, art piskirtmenin motor

glicli Gizerindeki etkisi
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Sekil 6. 48 Kiitlece % 8 6n puskurtme gergeklestirilen sartta, art piskirtmenin motor
glicli Gzerindeki etkisi

350M-335P-25mg On P. Miktar: % 12
33,00
32,50
32,00 —
3 % 380 KA
3100 390 °KA
& £A400 °KA
30,50
»410 °KA
30,00
29,50
29,00
0 2 4 6 8 10 12 14
Art piskiirtme miktar % (kiitlece)

Sekil 6. 49 Kltlece % 12 6n puskirtme gergeklestirilen sartta, art plskirtmenin motor
glicli Gzerindeki etkisi
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SONUC ve ONERILER

Azot oksit emisyonunun olusum reaksiyonlarini kapsayan boyutsuz bir icten yanmali
motor modelinin gelistirildigi bu calimada, g farkh deney yliki icin model validasyonu
gerceklestirilmistir. Sabit motor devrinde gercgeklestirilmis olan deneylerden toplamda
25 mg vyakit plskirtilmekte olan deney sarti secilerek azot oksit acisindan
minimizasyon arastirmasi  yapilmistir.  On  piskirtme ve art puskirtme
gerceklestirilmeyen sart icin 1s1 saliminin iki parametresi my ve m,’nin degisimlerinin
azot oksit emisyonuna etkisi model yardimiyla hesaplanarak minimum emisyonu
saglayacak degerler kiimesi elde edilmistir. Bu aralik igerisinde kalarak gercek motor
calisma sartlari da g6z oninde bulunduruldugunda deney motoru icin minimum azot
oksit emisyonunu saglayacak g¢alisma sarti, motorun konstriktif parametlerine
muidahale etmeden sadece piiskiirtme stratejisini degistirerek elde edilmistir. Sekil 7.1
ve Sekil 7.2’de 6n pulskirtme miktarina ve avansina bagh olarak m; ve m,’nin

degisimleri goriilmektedir.

= 4= 350M-335P ——350M-340P

0 5 10 15
On piiskiirtme orani % (Kiitlesel)

Sekil 7. 1 On puskiirtme miktarinin ve avansinin mp parametresi tizerindeki etkisi
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Sekil 7. 2 On puskiirtme miktarinin ve avansinin mp parametresi tizerindeki etkisi

On puskirtme avansinin her iki Wiebe parametresi {izerinde yorumlanabilir bir etkisi
gdzlemlenmemektedir. On piskiirtme kitlesinin artisi ile m, parametresinde artis
gorulirken m,; parametresinde ise surekli dists goézlemlenmektedir. Bolim 6’da
bahsedildigi gibi m,’nin en ylksek degeri i¢in azot oksit en dusltk sonucu almaktadir.
Ayni zamanda md’nin 0 ile 1.5 arasindaki degerleri icinde azot oksit emisyonu bir
bolgesel minimumdan gecmektedir. Bu baglamda deney motoru icin en diisiik azot
oksit emisyonunun %6 6n piskirtme degerinde ve UONO 20°KA 6n piiskiirtme
avansinda elde edilecegi Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’den kolaylkla éngérilebilir. On
puskirtme miktarina bagli elde edilen degerler, Sekil 7.3’te Wiebe parametrelerine
bagl azot oksit emisyonu degisimi modellemesi grafigi lizerinde gosterilmistir. Sekil
7.3'ten gorilecegi lUzere motorun calisma araligi konstriiktif acidan sinirlanmis
durumdadir. idealde hedeflenen ¢ok daha diisiik azot oksit emisyonlarina erisilmesi
icin my parametresinin arttirilmasi baska bir deyisle yanma oraninin difiizyonlu fazda
azaltilmasi gerekmektedir, bu durum ise yakitin daha disuk debide silindir icerisine
sokulmasi ile gergeklestirilebilir. Arzulanan sart enjektor meme ¢apinin yahut delik
sayinin degistiriimesi anlamina gelmekle birlikte motorun tasarimi asamasinda

midahale edilebilecek unsurlardandir.
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Sekil 7. 3 On puskiirtmenin etkisinin azot oksit modeli (izerinde gdsterilmesi

Deney motoru gibi tasarimi nihayetlendirilmis bir motordaki iyilestirme calismasi ise
Sekil 7.3’ten gorilebilecegi gibi dar bir band igerisinde kalmaktadir. En diisiik azot oksit
emisyonunu saglayacak gercek sarta uygun pulskiirtme stratejisine ait i1s1 salimi grafigi
Sekil 7.4’te gosterilmistir.
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80 T T T T T
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40
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Derece krank acisi

0 L 1
320 340 360

Sekil 7. 4 Minimum azot oksit emisyonu sonuglayacak piskirtme stratejisi
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Bu optimizasyon c¢alismasi, farkli pliskirtme miktarlari ve avanslari igin gelistirilerek
tim motor haritasi icin uygulanabilir, boylece daha o6nceden tasarlanarak
ticarilestirilmis motorlarda emisyon regilasyonlarina uyum igin gergeklestirilen
kalibrasyonlarin sirelerinde kisalma saglamak mimkin olacaktir. Yeni tasarlanacak
motorlar igin ise 6n hesaplamalar, termodinamik modelin HAD modellere gore ¢ok kisa
sirede c¢ozimleme gercgeklestiriyor olmasi avantaji  kullanilarak  kolaylikla
gerceklestirilebilir. Kalibrasyon miihendisinin calisma bdlgesinin ve sonrasinda yol
haritasinin efektif bir bicimde belirlenebilecek olmasi sayesinde Urin gelistirme

masraflarindan tasarruf mimkin olacaktir.
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