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ONSOZ

Ulkemizde agir ticari arag iiretim faaliyetleri gosteren Ford Otosan A.S’nin 260 Ps
giice sahip 1826 ve 2526 modelleri icin Euro5 emisyon direktiflerinin gerekleri
saglanarak yakit tiiketimi ve performans bakimindan optimim gii¢c egrisi
tasarlanmaya calisilmistir. Mevcut ve yeni giic egrisine sahip motorlarin, aktarma
organlar1 da goz Oniinde bulundurularak yokus performansi ve yakit tiiketimi
degerleri karsilastirilmistir.

May1s 2011 Semih SAGENER
Makina Miihendisi
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MOTOR GUC EGRISININ EMISYON VE YAKIT TUKETIMI
UZERINDEKI ETKiSi

OZET

Giinlimiizde artan yakit fiyatlar1 ve git gide azalan yasal NOx limitleri az yakit
tiketimine sahip NOx seviyesi diisiilk araclarin tasarlanmasin1 zorunlu hale
getirmektedir. Giiniimiizde bu problem sadece bir motor tasarim problemi olmaktan
cikmigtir. Giliniimiizdeki diisiik NOx seviyelerini sadece enjeksiyon parametrelerinin
optimizasyonu ile miimkiin olmayip EGR veya SCR gibi farkli uygulamara gitmek
zorunlu hale gelmistir.

Bu ¢alismada Ford Otosan firmasinin iirettigi 260 Ps giiciindeki 1826 ve 2526 yol
kamyonlar i¢in farkli bir gii¢ egrisi tasarlanmis, yeni gii¢ egrisinin emisyon testi ve
SCR NOx c¢evrim verimi acisindan etkileri arastirllmistir. Yeni gii¢ egrisi icin ii¢
farkli delik capina sahip enjektor setinden oOzgiil yakit tiikketimi, NOx ve is
emisyonlar1 bakimindan en optimumu secilmeye calisilmistir. Yeni olusturulan
enjeksiyon kalibrasyonu ile yeni 0zgiil yakit tiikketimi degerleri elde edilmistir.
mevcut ve yeni 260 Ps versiyonlarinin emisyon testi sonuclari, tekerlek giicii, ¢eki
kuvveti egrileri, yokus performansi ve arag yakit tikketim degerleri karsilastirilmistir.
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IMPACT OF POWER CURVE ON EMISSION AND FUEL CONSUMPTION
SUMMARY

Nowadays, increase in fuel expense and decrease in legal NOx limits makes it
necessary to design vehicles which has low fuel consumption and low NOx emission.
Now, this problem is not a engine design problem only. Today it is impossible to
satisfy legal NOx limits with only optimization of fuel injection parameters and
application of EGR or SCR becomes mandatory.

In this study, a new power curve was designed for Ford Otosan’s 260 Ps road trucks
which have 1826 and 2526 named variants. Impact of new power curve on emission
test and SCR NOx conversion efficiency was investigated. An injector hole diameter
was selected from three alternatives for the new power curve which is optimum with
respect to specific fuel consumption, NOx and smoke emissions. A new injection
calibration was prepared and specific fuel consumption values were obtained.
Emission test results, tire power curves, traction force curves, gradeability and
vehicle fuel consumption values of current and new 260 Ps versions were compared.
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1. YAKIT TUKEMIiNiN MODELLENMESI

Tez kapsaminda Ford Cargo H298 260 Ps yol kamyonlarinin ara¢ yakat tiiketimi
modellenmistir. 260 Ps yol kamyonun iki modeli mevcuttur. Bu modeller 1826 ve de
2526 araclaridir. Tki modeldeki 18 ve 25’in anlami aracin yiikliiyken yasal olarak
ulagabilecegi maksimum kiitledir. Olusturulan Matlab Simulink Modeli ile
birbirinden farkli gii¢ egrisi, ozgiil yakit tiikketim degerleri, sanziman ve son disli
oranlarina sahip araclarin 10 km/h ile 100 km/h ara¢ hiz aralifindaki yakat tiikketim
degerleri, yokus tirmanma kabiliyetleri karsilagtinnlimistir, ayrica tekerlek gii¢ egrileri

ve ¢eki egrileri elde edilmistir.
1.1. Yol Direncleri

Herhangi bir yol kosulanda aracin belirlenen bir hizda ve de ivmede gidebilmesi igin
motordan cekilmesi gereken giiciin hesaplanmasi i¢in yol direnglerinin
hesaplanabilmesi gerekmektedir. Dort adet yol direnci mevcuttur. Bunlar yuvarlanma
direnci, yokus direnci, riizgar direnci ve de ivme direncidir. Olusturulan modelde bu

direncler hesaplanmistir.

1.1.1. Yuvarlanma direnci
F=G*f, (1.1)

Yukaridaki formiilde G aracin agirlig 1 ise yuvarlanma direnci katsayisidir.
Yuvarlanma direncinin baska bir ifadesi de SAE J2452 formiilii olup asagidaki
gibidir.

F.=p W’ a+bV +cv?) 1.2)

P Lastik basinci (kPa)

W' Lastik basina diisen dikey yiik.



V. arac hizi (km/h)

Test datalar1 yukaridaki formiile oturtularak formiildeki katsayilar hesaplanmistir. Bu
islem Goodyear firmasi tarafindan 295 80 R22.5 lastigi i¢in yapilmistir. Formiilde
her bir tekerlek basina diisen dikey yiik akslara diisen yiiklerin ideal oldugu kabuliine

uygun olarak yapilmustir. Ideal aks yiikleri her akstaki tekerlek sayisima boliinerek
her bir lastigin yuvarlanma direnci hesaplanmustir.
1.1.2. Riizgar direnci

1
F, :ECDA’OVZ (1.3)

Co. Riizgar direnci katsayisi

A': Projeksiyon alani (m?)
P : Havanm yogunlu (kg/m3)
V. Arac hizi (m/s)

Modelde havanin 20 Celcius’taki yogunlugu kullanilmistir ve de riizgar hiz1 0 m/s

kabul edilmistir.

1.1.3. Yokus direnci

F,=G*sin(a) 1.4)
Bu f6rmiil yerine asagidaki formiilii de kullanmak miimkiindiir.

F,=G*p (1.5)

P Acis1 @olan bir yokusun tanjantidir. Bu formiilii kullanmaktan kaynaklanan

hata agiya bagh olarak asagidaki gibidir.



Bagil Hata (%)

Egim (%)

Sekil 1.1 : Yokus direncini yokus agisininin siniisii yerine tanjantin1 kullanmaktan
kaynaklanan hata

1.1.4. ivme direnci

F,=m*a*(1+A) (1.6)

2

. . 2 . 2
( Jmotor * (lTr * 'rpr ) + JTr * (lFDR ) + JFDR + Jt * nt J
r

1.7)

A=

m

Jooiors Jdz» Jppr V€ J,: Sirastyla motor, sanziman, son disli ve tekerlek atalet

momentleri (kgmz)
iy, V€ i+ Sirasiyla sanziman ve sondisli cevrim oranlari

n,: Tekerlek sayist

1.2. Motordan Cekilen Giic

Froeiw =F, +F, +F, +F, (1.8)



PTekerlek = FTekerlek * v (1.9)
P
ng o= Teker lek
t nTr * nFDR (1.10)

Ty, V€ N pe - Strasiyla sanziman ve sondisli mekanik verimleri.
1.3. Arac Yakit Tiiketimi

Aracin herhangi bir andaki yakit tiiketimini (Q) (g/h) hesaplayabilmek icin
motordan ¢ekilmesi gereken giiciin (P, ) (kW) motor hiz1 (n, ) (rpm) ve tork

(M ) (Nm) bilesenlerinin ve de motorun bulunan motor hizi ve tork noktasindaki

motor

ozgiil yakit (SFC) tiiketimi degerinin bilinmesi gerekir.

;i ok
_ V¥ * iy, ¥60

Ponotor = 3.6*2*1_[*”; (1.11)

Herhangi bir ara¢ hizinda n, ’un hesaplanabilmesi i¢in aracin o an hangi viteste

motor
gittigi bilinmelidir. Modelde vites se¢imi yakit tiikketimini minimize etme iizerine

kuruludur. P

motor

"u verebilen en diisiik motor hiz1 dolayisyla en yiiksek tork noktasi

secilmistir. En diisitk motor hizinin alt limiti mevcuttur. Mevcut 260 Ps icin bu deger

1400 rpm, 6nerilen yeni 260 Ps i¢in 1300 rpm’dir.

L Py, *60000
motor — nmmor 9 % H (1.12)
Q=SFC*PF,,, (1.13)

Toplam yakit tikketim Q (kg) Q ’nin zaman iizerindeki integrali ile hesaplanur.

0= f Qdt (1.14)

ty

Litre bazindaki yakit tikketimi ise Q’nun yakitin yogunluguna bdliinmesiyle

hesaplanir.

Motorun herhangi bir andaki ¢aligma noktast n,_ ve M, . bilindikten sonra

motor motor
motorun Ozgiil yakit tiiketimi 6zgiil yakit tiiketimi yumurta egrilerini olusturan

tablolarda interpolasyon ile hesaplanir. Asagida ©zgiil yakit tiiketimi yumurta



egrilerine ait bir drnek goziikmektedir. Grafigin x ekseni motor hizi, y ekseni tork
olup yumurtaya benziyen lacivert renkteki egrileri izoSFC egrileridir. Yesil renkteki

egriler ise izogli¢ egrileridir.

SFC Egrisi

Tork (Nm)

| |

| |

L L L L
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
motor donme sayisi (1/dak)

Sekil 1.2 : Motor 6zgiil yakit tiikketimi yumurta egrileri






2. EMISYONLAR VE 2005-55-EC HAKKINDA GENEL BIiLGi

Ozgiil yakit tiiketiminin ne oldugu bir 6nceki boliimde anlatilmisti. Motorun
herhangi bir calisma noktasinda 6zgiil yakit tiiketimine etki eden faktorler {izerinde
durulacak. Giiniimiizdeki emisyon diizenlemelerinin varlifindan otiirii motorun 6zgiil
yakat tiikketimi degerleri sadece yakat tiiketimini minimize edecek halde tasarlamak
miimkiin degil. Agir ticari vasitalarda Euro 3, Euro4 ve Euro5 emisyon seviyeleri
2005-55-EC regiilasyonu ve bu dokiimanin atifta bulundugu diger regiilasyonlar ile
diizenlenmistir. Bu bolimde 2005-55 EC direktifinden, egzost gazlan
emisyonlarinin, 6zellikle de NOx emisyonlarinin yasal sinirlarin altina ¢ekmek igin
kullanilan teknolojilerden, NOx 6zgiil yakat tiiketimi iliskisinden ve de motorun gii¢
egrisinin emisyon testine ve de motorun 6zgiil yakit tiiketimine olan etkilerinden

bahsedilecektir.
2.1. 2005-55-EC ve Emisyon Testleri Hakkinda Bilgi

Agir ticari vasitalarda Euro3, Euro4 ve Euro5 emisyon seviyeleri ve emisyon
Olctimlerinin yapildigi testler 2005-55-EC direktifi ve bu direktifin atifta bulundugu
diger direktiflerde belirtilmistir. Bu boliimde ilgili direktifte belirtilen testlerden
motor yakit tilketimine en dogrudan etki eden ETC testinden bahsedilecektir. Euro3,
Euro4 ve Euro5 emisyon seviyelerinin limitleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablodaki degerlerin birimi g/kWh’tir

Cizelge 2.1 : 2005-55-EC’ye gore emisyon limitleri

Emsiyon Karbon Hidrokarbon Nitrojen Partikiil
Seviyesi Monoksit oksit
Euro 3 5.45 0.78 5 0.16
Euro 4 4 0.55 3.5 0.030
Euro 5 4 0.55 2 0.030

ETC testi 1800 saniyeden olugsmaktadir. 2005-55-EC direktifinden her saniyede
motorun bulunmasi gereken hiz ve yiik bagil yiik ve bagil hiz cinsinden belirtilmistir.

Testin herhangi bir anindan motorun bulunmasi gereken mutlak hiz ve yiik asagida



aciklancak formiiller yardimiyla hesaplanacaktir.  Bu formiillerde kullanilan

terimlerin anlamlart

n_rated: Motorun maksimum giicii verdigi hiz.

n_idle: Rolanti devri

n_high: Motorun maksimum giiciin %70’ni verdigi ve de n_rated’tan bilyiik olan hiz
n_low: Motorun maksimum giiciin %50’sini verdigi ve n_rated’tan kii¢iik olan hiz
speed_%: Ilgili direktifin ETC testi kisminda belirtilen bagil hiz

torque_%: Ilgili direktifin ETC testi kisminda belirtilen bagil yiik

max_torque: Motorun belirtilen hizda verebilecegi maksimum yiik

n_ref =0.95xn_high+0.05xn_low 2.1)

ger?é’k _hu = (n_ reflg(l)’l _ idle) xn_%+n_idle (2.2)
. ik = torque _ %

gercek _ yiik = T X max_torque 2.3)

Emisyonlardan o6zellikle de NOx (azot oksit emisyonlari) motorun ozgiil yakit
tiketimi degerlerini etkilemektedir. NOx emisyonlarin1 yasal limitlerin altina
indirebilmek icin yakit piiskiirtme sistemlerinde ciddi anlamda gelismeler
kaydedilmistir. Giiniimiizde ortak yakit yolu basinglar1 2400 bar mertebelerine
ulasmustir. Ote yandan 6zellikle hafif ticari ve binek araglarda EGR teknolojisinin
kullanimi neredeyse zorunlu hale gelmistir. Ozetle EGR emme manifolduna yanmis

gazlarin bir maiktarinin akitilmasidir. Egzost gazinin i¢inde bulunan karbondioksit
2.2. NOx-OZGUL YAKIT TUKETIMIi iLiSKiSi

NO ve NO2 emisyonlarinin genel adidir ve de yanma odasinda atmosferik azotun
yiikksek basing ve sicakliklarda oksitlenmesiyle olusur. Zeldovich mekanizmasina

gore NOx olusumunda asagidaki tic kimyasal reaksiyon etkendir.

0+N2HN0+N (2.4)

N-I-OZHNO-I-O (2.5)



N+OH < NO+H (2.6)

Yukanidaki kimyasal tepkimeler tersinir kimyasal tepkimeler olup her iki yonde de
kimyasal reaksiyon sabitleri bulunmaktadir. Reaksiyonlarin sabitleri kullanildiginda

NOx molar derisiminin zamana bagl tiirevi asagidaki gibi olmaktadir.

16 _
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Yukaridaki denklem incelendiginde NOx olusumunun dolgu icindeki oksijen ve

nitrojenin derisimine ve de silindir i¢i dolgu sicakligina bagh oldugu gériilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi motorun herhangi bir ¢alisma noktasinda birim gii¢ i¢in motora
saglanmasi gereken yakit debisi seklinde tamimlanabilir. Giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan 6zgiil yakat tiiketim birimi g/kWh’tir. Motorun herhangi bir calisma
noktasinda 6zgiil yakat tiiketimini diistirmek ayn1 yakittan elde edilen giicii arttirmak
gerekir, bu da aym yakit debisinde krank acisina bagl silindir i¢i basing egrisinin
integralini arttirmak ile miimkiin olur. Bunun i¢in de silindir i¢i basin¢lar dolayisiyla
yanma sicakliklarii arttirmak gerekir. Yanma sicakliklarini arttirmak i¢inse tutugma
gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit miktarin1 ve de bu yakitin atomizasyonunu
arttirmak gerekir. Dolayisiyla NOx olusumu ve de 6zgiil yakit tiiketimi birbirine ters
calisan iki olgudur. Motorda NOx emisyonlarin1 azaltan tasarim degisikligi ya da

kalibrasyon degisikligi ayn1 noktada 6zgiil yakut tiikketimini arttiracaktir.
2.3. Giiniimiizde Kullanilan NOx Azaltma Yontemleri
2.3.1. EGR

Bir 6neki boliimde NOx olusumunun silindir i¢indeki oksijen ve azot derisimine ve
de dolgu sicakligina bagl oldugu belirtilmisti. Motordan ¢ikan NOx emisyonlar1 bu
degerleri asag1 cekmek ile miimkiin olur. EGR bu prensipten faydalanarak
caligmaktadir. EGR en basit tamimiyla egzost gazinin bir boliimiinli emme
manifolduna akitilmasidir. EGR debisini arttirmak i¢in giiniimiizde egzost gaznin bir
kismui 1s1 degistiricisi yardimiyla sogutular emme manifolduna akitilmaktadir. Egzos
gazinda bulunan karbondioksit havadan agir ve 6zgiil 1s1s1 havaya gore yiiksektir. Bu
etkinin sayesinde silindir i¢cindeki dolgunun sicakligi, oksijen ve azot derisimleri

diismektedir. Boylece motordan ¢ikan NOx miktar1 azaltilabilir. Motora giren EGR



miktar1 motorun elektronik kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilen valfin ve veya

degisken geometrili turbonun kanatlarinin kontrol edilmesiyle degistirilmektedir.
2.3.2. Enjeksiyon kontrolii

Elektronik kontrollii motorlarda enjeksiyon parametrelerinde yapilan degisiklikler
yardimiyla da emisyon kontrolii miimkiindiir. Ana enjeksiyon baslangicindan belli
bir siire dnce yapilan 6n enjeksiyon silindir i¢i basincinin hizli artmasini engeller. Bu
hem NOx emisyonu miktarin1 hem de yanma giiriiltiisiinii azaltir. Bunun disinda tek
bir cevrimde silindir basina 5 ayr enjeksiyon yapmak miimkiindiir. Enjeksiyon ile
ilgili kontrol parametresinin sonuncusu ise ortak yakit yolu basincidir. Giiniimiizde

ortak yakit yolu basinglar1 2600 bar mertebelerini ulagsmistir.
2.3.3. SCR

Giinlimiizde zorlasan emisyon normlar yiiziinden yukarida bahsedilen NOx azaltma
yontemleri yeterli olmamaya baslamistir. Bu yiizden motordan ¢ikan NOx
emisyonlarini, egzos hattinda cesitli kimyasal tepkimelere tabi tutularak zararsiz
bilesenlere indirgeyen sistemler tasarlanmistir. Bu sistemlerin agir ticari vasitalardaki

uygulamast SCR (Selective Catalyst Reduction) dir.

SCR en basit tammiyla degerli metal ihtiva eden bir katalistte amonyak ile NOx’un
su ve azota doniismesidir. Adblue (%33 iire ve %67 sudan olusan ¢ozelti) diye

adlandirilan s1vi, egzos icerisinde amonyaga dondisiir.
CO(NH,), — NH, + HNCO (2.8)
HNCO+H,0 - NH,+CO, 2.9)
SCR’de NOx’un azot ve suya indirgendigi tepkimeler
4NO+4NH, - 4N, +6H,0 (2.10)
8NH,+6NO, - TN, +12H,0 (2.11)

Bu tepkimelerden en hizli olam tigiincii en yavas olani ise ikinci tepkimedir. Motorun
herhangi bir caligma noktasinda SCR’nin verimi dort parametreye baghidir. Bu
parametreler, tepkime sicakligi, bosluk hizi, katalistteki mevcut amonyak yiikiiniin

katalistin nominal amonyak yiikiine oran1 ve de NO2/NOx oranidir.
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Asagidaki grafikte SCR katalisti tuglasinin sicakliginin NOx indirgeme verimi

(katalistte

indirgenen NOx debisinin, kataliste giren NOx debisine orani)

goziikmektedir. Grafik vanadium bazli degerli metale sahip bir kataliste aittir.

katalist _verimi=1-—

NOXx & NH; Conv. (%) & N,O (ppm)
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Sekil 2.1 : SCR katalisti NOx ¢evrim verimi egrisi.

Katalistin ¢evrim oraninin (NOx indirgeme veriminin) 250-450 Celcius arasinda

%90 iizerinde oldugu goziikmektedir. 500 ile 550 Celcius arasinda katalist ¢cevrim

orani 0 altina diismektedir. Bunun sebebi amonyagin NOx ile tepkimeye giremeden

N,O’ya doniigsmesidir. N;O da NOx’un bir tiirevi oldugundan katalist ¢ikisindaki

NOx katalist girisinden fazla olmaktadir.

Katalistin ¢cevrim oranim etkileyen etkenlerden biri de NO,/NOx oranidir. NOX’un su

ve azota indirgenmesi en hizli, bu oran 0.5 iken gerceklesir, ancak motordan c¢ikan

NOx emisyonlarindaki NO,/NOx oram1 0.5 olmamaktadir. Bu oran 0.5’e HC

(hidrokarbon) ve CO (karbonmonoksit) emisyonlarinin oksitlenerek azaltilmasinda

kullanilan DOC’de (Diesel Oxidation Catalyst) oksitlenmesiyle yaklasabilir hatta

0.5’1 gecmesi de miimkiindiir.
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Sekil 2.2 : Farkli NO2/NOx oranlarinda SCR katalisti NOx ¢evrim verimi

Bosluk hiz1 (space velocity) da katalistin ¢evrim oranini etkileyen etkenlerden
birisidir. Bosluk hiz1 egzos hacim debisinin (m3/h) katalist hacmine oranidir. Katalist

hacminin sabit oldugu diisiiniiliirse egzos debisi arttik¢a bosluk hiz1 da artmaktadir.
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Sekil 2.3 : Bosluk hiz1 ve katalist sicakligina bagli SCR katalisti NOx ¢evrim
verimi

Kataliste giren amonyak katalist tarafindan abzorbe edilir. Bu miktara katalistin
amaonyak yiikii denir. Katalistin herhangi bir sicaklikta tutabilecegi amonyak

yiikiiniin bir simir1 vardir. Bu amonyak yiikii, nominal amonyak diiyii adlandirilir.
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Nominal amonyak yiikii sicaklikla ters orantili bir davramisa sahiptir. Motorun
herhangi bir ¢aligsma noktasinda piiskiirtiilmesi gereken Adblue miktar1 hesaplanirken
mevcut amonyak yiikii ile nominal amonyak yiikii arasindaki fark goz Oniinde
bulundurulmalidir. Eger mevcut amonyak yiikii nominal amonyak yiikiinii gececek
miktarda Adblue piiskiirtiiliirse fazla amonyak katalistten tepkimeye girmeden cikar.
2005-55-EC direktifi geregi egzosdan ¢ikabilecek amonyagin bir simir1 vardir. Bu
sinir Euro4 ve Euro5 emisyon seviyelerinde ETC testinin ortalamas1 25 ppm olacak

sekildedir.

Motorun herhangi bir ¢alisma noktasinda SCR’nin ¢evrim orant maksimize edecek
miktarda Adblue piiskiirtmesi yapabilmek icin piiskiirtiilecek Adblue miktarini
hesaplayan algoritma katalist sicakligini, mevcut amonyak yiikiinii, bosluk hizini,
NO,/NOx oranim1 ve de motordan ¢ikan NOx derisimini miimkiin olabilecek en az
hata oranmiyla hesaplayabilmelidir. SCR’nin c¢evrim oram1 ne kadar arttirlirsa
motordan c¢ikan NOx emisyonlarim arttirmak o kadar miimkiin olur. Motordan ¢ikan
NOx emisyonlari arttikca motorun 6zgiil yakit tiiketim degerleri diiseceginden SCR
verimi motorun yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Giiniimiizde agir ticari
vasitalarda (Euro4 ve Euro5 emisyon seviyelerinde) yaygin olarak kullanilmasinin
sebebi SCR’nin motor 6zgiil yakat tiiketim degerlerini azaltan NOx azaltma yontemi

olusudur.
2.4 Gii¢ Egrisinin Emisyonlar ve Yakit Tiiketimi Uzerisindeki Etkisi

Gli¢ egrisi, glic aktarma organlarindaki oranlar ve onlarin ataletleriyle birlikte bir
tasitin, yokus ve ivme performansini, yakit tiikketimini etkileyen unsurdur. Agir ticari
vasitlarda bu dzelliklere ilave olarak gii¢ egrisi 2005-55-EC direktifi geregi emisyon
testlerinin gececegi motor hizi ve yiik noktalarin1 belirler. Eger motorda NOx
indirgeme yontemi olarak SCR secilmis ise emisyon testinin gegecegi (6zellikle ETC
testi) hiz ve yiik noktalar1 SCR’nin ¢evrim orami etkileyen parametrelerden egzos
debisi dolayisiyla bosluk hizini, katalistin nominal amonyak yiikii kapasitesini, egzos

sickaliklarin1 dogrudan etkiler.

Yukandaki anlatilan etkileri bir ornekle aciklamak daha dogru olacaktir. Ecotorq
motor ailesinin mensubu olan 320 Ps, Ecotorq 9 Litre’den elde edilmekte olup
maksimum torku 1100 Nm’yi 1300-1800 rpm aras1 vermektedir. Maksimum gii¢ 320

Ps, 2200 rpm’de saglanmaktadir. Mevcut gii¢c egrisinin alternatifi ise maksimum
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torku 1200-1720 rpm arasinda 1300 Nm olan ve de maksimum gii¢ 320 Ps’i 1720-

2100 rpm arasinda veren gii¢ egrisidir.

——320Ps_1300Nm

—=-320Ps_1100Nm

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Motor Hizi (rpm)

Sekil 2.4 : Motor Gii¢ Egrileri

n_high, n_low, n_ref tablosu degerleri asagidaki gibidir.

Cizelge 2.2 : Iki farkl gii¢ egrisinin n_high, n_low ve n_ref degerleri
320 Ps 1100 Nm 320 Ps 1300 Nm

n_high 2300 2170
n_low 1100 1040
n_ref 2240 2114

Bu iki gii¢c egrisi icin n_high, n_low, n_ref hesaplanarak 2005-55-EC direktifinde
belirtilen ETC testi noktalar1 asagidaki gibi olmaktadir.

* ETC_320_1300
—=—torque_curve
320 1100Nm

Sekil 2.5 : ETC testi motor hiz1 ve tork dagilimi
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Yukaridaki grafik incelendiginde 320Ps_1300Nm giic egrisine gore kosulan ETC
testinin 320Ps_1100Nm gii¢ egrisine gore daha diisiik motor hizlarinda ve de daha

yiiksek torklarda seyrettigi goriilmektedir. Bu durum bazi sonuglart vardir:

Yiiksek motor hizlan1 6zellikle motoring’te (dinamometrenin motoru dondiirdiigii
durum) SCR’a daha diisiikk debide SCR katalistine katalistten daha soguk egzos
gitmesine neden olur. Bu da katalist sicakligim goreceli olarak daha az

diisiirdiigiinden katalistin ¢evrim orani artar.

Torklar daha yiiksek oldugundan egzos sicakliklar1 daha yiiksektir. Bu durumda

SCR’nin ¢evrim orani daha yiiksek olacaktir.

Yukaridaki iki unsurdan otiirii ayn1 motor hizi ve de yiikii noktasinda 320Ps_1300
Nm gii¢ egrisinde 320Ps_1100Nm gii¢ egrisine gore daha yiiksek NOx salinimina
sahip kalibrasyon yapmak SCR ¢evrim oranindaki artistan otiirii miimkiindiir. Ayni
motor hiz1 ve giic noktasinda artan NOx salimmiyla beraber 6zgiil yakit tiiketim

degerleri de diisecektir.

320Ps_1300Nm gii¢ egrisinin bir diger artis1 da maksimum giicii 480 rpm boyunca
verirken 320Ps _1100Nm gii¢ egrisi sadece bir noktada vermektedir. Bu sebebten
oturii 320Ps_1300Nm gii¢c egrisi ile olustural tekerlek seviyesindeki giic egrisi
maksimum giicii daha uzun arag¢ hiz1 araliginda verebilmektedir. Bu durum da aracin
o noktalarda yokus performansini, meksimum ivmesini arttirmaktadir. Tiim bu
avantajlar aracin herhangi bir yolculukta hizinin standart sapmasimi azalttigindan
otiirli seyahat boyunca duyulan ivme gereksinimini ve de ortalama ¢evrim giiciinii

azaltacaktir. Boylece yakit ekonomisi elde edilmis olur.

Guc Egrisi

Tekerlek Gucu (Ps)

g — —

50 60
Arag hizi (km/h)

Sekil 2.6 : Tekerlek gii¢ egrisi
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3. EMiISYON KALIBRASYONU

Motor ¢ikisi Emisyon kalibrasyonu olusturulurken, ilk olarak ideal tekerlek giic
egrisine maksimum yakinsayacak bir gilic egrisi ¢izilmistir. Daha sonra bu gec
egrisine gore ETC testinin motor hizi ve tork dagilimi c¢ikartilmistir. Bu dagilim
dogrultusunda (ETC testinin yogunlastig1 noktalarda) ii¢ adet enjektor seti test edilip
ozgiil yakit tiiketimi, 6zgiil NOx ve is emisyonlart acisindan optimum enjektor seti

secilmistir. Bu enjektor ile enjeksiyon parametreleri optimize edilmistir.
3.1. Gii¢ ve Tork Egrilerinin Cizilmesi

Asagidaki grafikte mevcut ve de Onerilen 260 Ps gii¢ egrileri ¢izilmistir. Yeni gii¢

egrisi 2.4’te bahsedilen hususlar goz 6niinde bulundurularak cizilmistir.

Glg Egrisi
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Sekil 3.1 : Motor giic egrileri

Yukandaki gii¢ egrisinden asagidaki tork egrisi elde edilmistir.
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Sekil 3.2 : Motor tork egrisi
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Aracin ivme ve yokus performansini arttirmak motor tork egrisindeki her bir
noktadaki torku arttirmak ile miimkiin olur. Ancak bu arttirrm bazi tasarim limitlerini
tabidir. Motorun maksimum torku motora baglanilacak sanzimanin maksimum tork
sinirint gegmemelidir. Bu proje kapsaminda kullanilacak sanzimanin maksimum tork
limiti 1100 Nm oldugudan motorun maksimum torku 1100Nm ile sinmirlandirilmistir.
Maksimum tork araligi maksimum giicii en diisiik hizda verecek sekilde uzatilmaya
calisilmigtir. Maksimum gii¢ elde edildikten sonra 2100 rpm’e kadar maksimum gii¢
sabit kalacak sekilde tork azaltilmistir. Maksimum giiciin verildigi maksimum motor
hizinin 2100 rpm ile sinirlandirilmasinin sebebi ETC testinin diisiik motor hizlarinda
gecmesinin istenmesidir. Maksimum tork ve maksimum gii¢ aralifinda tiirbin giris
stcakligy, silindir i¢i basinci, kompresor ¢ikis sicakligi degerlerinin limitleri asmadigi
kontrol edilmistir. Maksimum tork 1100 rpm’de baslamaktadir. Maksimum torkun
basladig1 motor hiz1 agagiya indirilmeye calisildik¢a duman ve tiirbin giris sicaklig
degerlerinin artmasidir. Bu degerlerin artmasinin sebebi hava yakit oranin gittikce

diismesidir.
3.2. ETC Testinin Motor Hizi ve Tork Dagiliminin Olusturulmasi

3.1’de olusturulan gii¢ egrisine gore 2005-55-EC direktifinde belirtilen n_high,
n_low ve n_ref hizlar1 hesaplanaran ETC testinin geg¢tigi motor hizi ve tork dagilimi

olusturulmustur.

1200
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Sekil 3.3 : ETC testi motor hiz1 ve tork dagilimi
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Yukaridaki dagilim incelendiginde ETC testinin 1400-1600 rpm araliginda

yogunlastig1 goziikmektedir.
3.3. Enjektor Testleri:

Proje kapsaminda farkli delik caplarina sahip iic set enjektor test edilmistir.

Enjektorler, enjektor A, enjektor B ve de enjektor C olarak isimlendirilmistir.
Enjektor delik caplariin siralamasi:
D,>D,>D,

Bu testlerin sonucunda 6zgiil yakat tiiketimi degerlerini minimize edecek ve de ETC
testinde PM (Partikiil) emisyonunun yasal sinir degerlerinin altinda tutabilecek
enjektor seti secilmistir. Bu sebepten otiirii enjektor testlerin yapildigi noktalar

secilirken ETC testinin motor hiz1 ve yiik dagilimi goz 6niinde bulundurulmustur.

Enjektor testleri dinamometrenin motor hizi — gaz pedali agis1 kontroliinde
yapilmistir. Motor hizi — gaz pedali agis1 kontroliinde dinamometre sabit yakit
debisinde motor hizim1 sabit tutmaya calisir. Yakit debisi noktalar1 40, 80 ve 120
mg/stroke olup motor hiz1 noktalar1 1200, 1400, 1600 ve 1800 rpm’dir. Boylece

enjektor testi motorun 12 noktasinda yapilmistir.

Enejektor Testi Matrisi

140

120 * > 2 g >

o
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2
>
*
>
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Yakit Debisi (mg/stroke)

5
.
*
.
*

20

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
Motor Hizi (rpm)

Sekil 3.4 : Enejektor testi noktalari
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Yukaridaki grafikte gosterilen on iki noktanin her birinde 3 farkli ortak yakit yolu
basici ve 6 farkli piiskiirtme avansi test edilmistir. piiskiirtme avansi tiim on iki
noktada aynmi olup -10 dereceden O dereceye kadar 2 derecelik adimlarla test
edilmistir. a¢1 degerleri pistonun iist 6lii noktaya gore konumunu ifade etmektedir.

Negatif degerler piston iist 6lii noktadan onceki konumlar i¢in kullanilir.
Ortak yakit yolu basinci ise
40 mg/stoke i¢in 40, 60 ve 80 MPa
80 mg/stoke icin 60, 80 ve 100 MPa
120 mg/stoke icin 80, 100 ve 120 MPa
olarak test edilmistir. Ornek olarak 1400 rpm 120 mg/stroke icin test matrisi asagida

gosterilmistir.

1400 rpm 120 mg/stroke Test Matrisi

*
*
*
*
*
8

Ortak Yakit Yolu Basinci (MPa)

20

>}

-12 -10 -8 -6 -4 2 0
Pliskiirtme Avansi (Derece)

Sekil 3.5 : Enejektor testi piiskiirtme avansi ve ortak yakit yolu basinci noktalar

Yakit debileri ECU nun (motor kontrol iinitesi) enjektorlerden bir zamanda silindir
basina piiskiirtmek istedigi debidir. Piiskiirtme zaman ortak yakit yolunda olgiilen
yakit basinci ve istenen yakit debisine bagli olan haritalarda iki boyutlu interpolasyon
ile hesaplanir. ECU’nun bir silindire bir stroketa piiskiirtmek istedigi yakit

degerinden ¢.., (mg/stroke) yakit debisine ¢’ya (kg/h) asagidaki formiil ile gegilir.
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Formiildeki n motor hiz1 (rpm) z ise silindir sayisidir. Interpolasyondan ve de
enjektor imalat toleranslarindan otiirli agagidaki formiil ile hesaplanan deger yakit
cihazindan Ol¢iilen deger arasinda fark olmaktadir.

_ qecu *n* < * 3600
1= 0%10° (3.13)

3.4. Enejektor Testi Sonuclari

Asagida her bir motor silindir basina bir stroketa piiskiirtiilen yakit noktas1 i¢in 6zgiil
NOx-SFC (6zgiil yakit tiiketimi) egrisi ve de FSN (Filter Smoke Number) egrileri
cizilip incelenmistir. Ozgiill NOx emisyonu birim giic basmna diisen NOx kiitle
debisidir ve birimi g/kWh'tr. Ozgiill NOx emisyonu asagidaki formiiller ile

hesaplanir.

NOx _debisi(g | h) = egzos _debisi(kg [ h)* NOx _ derisimi( ppm)*0.001587 (3.14)

NOx _debisi(g/h)
Giig(kW) (3.15)

Ozgiil _NOx(g ! kWh) =

FSN (filter smoke number) AVL 415 Smokemeter cihaziyla olgiilmiistiir. Basit
anlatimiyla calisma prensibi egzos gazindan alinan numunenin filtre kagidinda
biraktig1 izin opakligina gore sifir ile on arasinda bir ¢ikt1 vermektir. Olgiim yaklasik
yirmi saniye siirmektedir. Bu cihaz sadece kararli rejim Ol¢iimlerde kullanilabilir.
Kagidin tizerinde iz birakan bilesen kurum oldugundan dolayli olarak kurum
Olctilmiis olur. Emisyon kalibrasyonu yapilirken enjeksiyon parametrelerinin
herhangi birinde yapilan degisikligin PM (partikiil) emisyonlarinin iizerindeki etkisi
dolayh olarak bu sekilde olg¢iiliir, ancak PM emisyonlarinin icerginin tamaminin
kurum olmadigi unutulmamalidir. Yapilan testlerin tiimiinde motorun emdigi
havanin sicakligi 25 Celcius’a, bagil nemi ise %50’ye sartlandirilmistir. Buna ek
olarak motor testlerinde ara¢ ara sogutucusu kullanilmamaktadir. Bunu yerine su
sogutmali 1s1 degistirici kullanilmaktadir. Is1 degistirici ¢ikis sicakligi suyun debisi
kontrol edilerek yapilmaktadir. Bu testlerde emme manifoldundaki hava sicakligi 40

Celcius’ta tutulmaya caligilmistir.
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3.4.1. 1200 rpm 40 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

* enjektor A
= enjektér B
enjektér C

Bzgiil NOXx (g/kWh)

210 220 230
Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)

Sekil 3.6 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

FSN

Sekil 3.7 : is emisyonlar1
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3.4.2. 1200 rpm 80 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

Ozgiil NOx (g/kWh)

190 200
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.8 : Oziil yakit tiikketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

30 31 32 33 34 35 36

Sekil 3.9 : is emisyonlari
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3.4.3. 1200 rpm 120 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

+ enjektor A
= enjektér B
enjektér C

Bzgiil NOX (g/kWh)

190 200
Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)

Sekil 3.10 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

FSN

48 49 50 51 52 53 54

Sekil 3.11 : Is emisyonlar1
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3.4.4. 1400 rpm 40 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

Ozgiil NOx (g/kWh)

210 220 230
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.12 : Oziil yakat tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

FSN

60 61 62 63 64 65 66

Sekil 3.13 : Is emisyonlar
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3.4.5. 1400 rpm 80 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

+ enjektor A
= enjektér B
enjektér C

Bzgiil NOX (g/kWh)

190 200 210
Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)

Sekil 3.14 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektdr A
j B

FSN

84 85 86 87 88 89 90

Sekil 3.15 : Is emisyonlar
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3.4.6. 1400 rpm 120 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

Ozgiil NOx (g/kWh)

190 200
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.16 : Oziil yakit tiikketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

102 103 104 105 106 107 108

Sekil 3.17 : Is emisyonlar
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3.4.7. 1600 rpm 40 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

+ enjektor A
14 = enjektdr B
13 enjektér C
12
—~ 1
s
= 10
=
D 9
2
X
S 8
Z 4
=1
o 6
N
o] 5
4
3
2
1
0

n
n
o

230 240 250
Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)

Sekil 3.18 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

114 115 116 17 118 119 120 121

Sekil 3.19 : Is emisyonlar1

Testin bu noktasinda A enjektorii test edilirken, otomatik testte olusan hatadan dolay1
motor tork iiretmemistir. Bu sebepten otiirii NOx degerleri goziikkmemekte ve de is

duman degerleri ¢ok diisiik cikmstir.
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3.4.8. 1600 rpm 80 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

ektor A
ektor B
ektor C

Ozgiil NOx (g/kWh)

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.20 : Oziil yakit tiikketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

138 139 140 141 142 143 144 145

Sekil 3.21 : Is emisyonlar1

Testin bu noktasinda C enjektorii test edilirken is 6lgen cihaz AVL 415’in filtre
kagid1 bittigi icin is degerleri sifir gdziikmektedir.
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3.4.9. 1600 rpm 120 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

+ enjektor A
= enjektér B
enjektér C

Bzgiil NOX (g/kWh)

Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)

Sekil 3.22 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

FSN

Sekil 3.23 : Is emisyonlar1
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3.4.10. 1800 rpm 40 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

Ozgiil NOx (g/kWh)

220 230 240
Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.24 : Oziil yakit tiikketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

174 175 176 177 178 179 180

Sekil 3.25 : Is emisyonlar
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3.4.11. 1800 rpm 80 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

+ enjektor A
= enjektér B
enjektér C

Bzgiil NOX (g/kWh)

190 200 210 220 230
Ozgiil Yakit Tiketimi (g/kWh)

Sekil 3.26 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

192 193 194 195 196 197 198 199

Sekil 3.27 : Is emisyonlar1

Testin bu noktasinda C enjektorii test edilirken is Slgen cihaz AVL 415’in filtre
kagid1 bittigi icin is degerleri sifir gdziikmektedir.
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3.4.12. 1800 rpm 120 mg/stroke

NOx- SFC Egrisi

ektor A
ektor B
ektor C

Ozgiil NOx (g/kWh)

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.28 : Oziil yakit tiiketimi — 6zgiil NOx egrisi

FSN (Filter Smoke Number)

* enjektor A
= enjektér B
enjektdér C

FSN

210 211 212 213 214 215 216 217
Sekil 3.29 : Is emisyonlar

Testin bu noktasinda C enjektorii test edilirken is Olgen cihaz AVL 415’in filtre

kagid1 bittigi icin is degerleri sifir gdzitkmektedir.
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3.4.13. Enjektor testi sonuclarimin incelenemesi:

Yukaridaki test sonuglari incelendiginde 6zgiil NOx emisyonu — 6zgiil yakit tiikketimi

egrisinde en ideal sonuclar genel itibariyle enjektor A vermektedir, yani enjektor A

ile aym ozgiil yakit tiiketimi daha diisiik 6zgiil NOx emisyon degerleriyle elde

edilmektedir. Ozgiil NOx emisyonu — ozgiil yakit tiiketimi egrilerinde en kotii

degerler enjektor C’ye aittir. Ozetle enjektor delik capr biiyiidikce 6zgiil NOx

emisyonu — 0zgiil yakat tikketimi egrisi sola dogru kaymaktadir. Bu durumun sebebini

daha detayli incelemek i¢in test yapilan on iki noktadan 1800 rpm 40 mg/stroke

noktas1 secilmistir. Bu noktadaki 6zgiil NOx — 6zgiil yakit tiiketimi degerleri:

Ozgiil NOx (g/kWh)

NOx- SFC Egrisi

+ enjektor A

= enjektor B
enjektér C

220

T
240 250

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kWh)

Sekil 3.30 : 1800 rpm 40 mg/stroke 6zgiil yakat tiikketimi ve 6zgiill NOx degerleri
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Ayni noktadaki NOx derisimi degerleri:

NOXx derigimi

ektor A
ektor B
ektor C

NOXx Derigimi (ppm)

Sekil 3.31 : 1800 rpm 40 mg/stroke NOx derisim degerleri

NOx derisimi degerleri birbirine bu kadar yakin iken 6zgiil NOx ve o6zgiil yakit
tikketimi degerlerinin birbirinden bu kadar farkli olmasinin nedeni her iki teriminde
paydasinda bulunan giiciin farkli olmasidir. Motor hiz1 bu testlerde sabit ve de ayn1

tutuldugundan giigteki fark da torklarin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Tork

degerleri:

Tork

g

A

Tork (Nm)
g

ektor A
ektor B
ektér C

Sekil 3.32 : 1800 rpm 40 mg/stroke tork degerleri
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Torklardaki farkliliklar 6zgiil NOx - oOzgiill yakit tiikketimi egrisindeki farki
aciklayabilmektedir. Enjektdr A ile aym piiskiirtme avansi ve ortak yakit yolu
basincinda daha fazla tork edilmektedir. Daha fazla tork aym devirde daha fazla gii¢
edilmesine neden oldugundan enjektér A’nin ayni ortak yakit yolu basinci ve
pliskiirtme avansinda daha fazla tork vermektedir. Bu durumun sebebini anlamak

icinse PFP’nin (silindir i¢i basincinin) maksimum degerleri karsilastirilmistir.

Silindir ici Maksimum Basing

100
+ enjektdr A
0 . = enjektdr B
M enjektor C
*
80 - =
*
= (]
3 .
*
N = =
™
o
60
50
40 : : : : ‘ ‘
174 175 176 177 178 179 180 181

Sekil 3.33 : 1800 rpm 40 mg/stroke silindir i¢i basinc1 maksimum degerleri

Silindir i¢i basincinin maksimum degerleri karsilastirildiginda en yiiksek degerlerin

enjektor A’ya ait oldugu goziikmektedir.

Ayni ortak yakit yolu basinci ve piiskiirtme avansinda enjektor delik capr kiiciildiikce
piiskiirtme daha ge¢ bitmektedir. Ayn ortak yakit yolu basincinda enjektor delik cap
kiigiildiikge enjektorden birim zamanda piskiirtillen yakitin debisi azalmaktadir,
dolayistyla tutugsma gecikmesi boyunca piiskiirtiilen yakit miktar1 azalmaktadir. Bu
durumda silindir i¢i basincinin maksimum degerlerinin diismesine sebep olur. Bu

sebepten otiirii de aynm1 yakittan elde edilen tork degerleri diismektedir.

Enjektor delik ¢apinin is emisyonlar iizerindeki etkisi incelendiginde enjektor delik
cap1 kiigiildiik¢e is degerlerinin diistiigii géziikmektedir. Enjektor delik capr yakitin

yanma odasindaki atomizasyonunu etkilemektedir.
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Enjektor delik ¢apinin is emisyonlart izerindeki etkisini daha ayrintili incelemek i¢in
1800 rpm 40 mg/stroke noktasinda piiskiirtme avansi -8 derece ray basinci ise 80

MPa iken krank agisina bagli silindir i¢i basinct egrisi incelenmistir.

Silindir ici Basinc Egrisi
WP — — — — — —— —

fEnjektorA:

80 fEnJlektorB:
EnjektorC|,

| |

7 7 i Bl e I

| |

— | |
EGO ***** - === |
8 | |
8 | |
e e i B 4 - |
[ | |
o | |
5 o d_ I
= | |
° | |
= | |
@ » B s W et e i
| |

| |

e e e e el e N Ml g |

| |

| |

O —————A4—-—————F————— A - — = - - - N\ — - - - — - — 4-——=—-- |

| |

§ | . |

-400 K 4 K 300 400

Krank Acisi

Sekil 3.34 : Krank agisina bagl silindir ici basing

Ayn1 noktada incelemeyi kolaylastirmak icin silindir i¢i basincim egrisinin -100 ile

+100 derece arasindaki degerleri asagida gosterilmistir.

Silindir ici Basinc Egrisi

— EnjektorA
_ _ |~ EnjektorB
EnjektorC

s — — — — —

Silindir ici basinc (bar)

Krank Acisi

Sekil 3.35 : Krank agisina bagl silindir ici basing

Yukaridaki sekil incelendiginde piiskiirtme siirelerinin sadece silindir i¢i basincin
maksimum degerlerini etkiledigi goziikmektedir. Bu sebepten otiirii enjektor C’nin

pliskiirtmesi diger iki enjektore gore en gec bitmesine ragmen is degerleri fazla
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citkmamistir aksine en diisiik is degerleri bu enjektérde gozlemlenmistir. Kisaca
enjektor delik ¢apindan kaynaklanan farkli enjeksiyon siirelerinin is olusumunda

baskin mekanizma oldugunu séyleyemeyiz.

Yakit demetinin niifuz derinligi yakit piiskiirtmesinin herhangi bir zamaninda
demetin en ug¢ kismi ile enjektor deligi arasindaki eksenel mesafedir. Eger yakit
demetinin niifuz derinligi asir1 ise yakit yanma odasinin yiizeylerini yapismaktadir.
Bu durum hidrokarbon emisyonlarin1 ve de is emisyonlarim arttirmaktadir. Eger
yakitin niifuz derinligi gereginden az ise de hava yakit etkilesimi azalmaktadir. Yakit

niifuz derinligi Dent tarafindan asagidaki formiil ile agiklanmustir.

) 204)"
D 1/2
§$=3.07 = | (1d,)”| = 3.16
(/’J (T J (316

g
Ap : Yakat basinci ile ortam basinci arasindaki fark:
P, - Yanma odast i¢indeki gazin basinci

d, : Enjektor delik capi

T, : yanma odasi igindeki gaz sicakligi

Bu formiil incelendiginde enjektor delik capi biiyiidiik¢e yakit demetinin niifuz

derinliginin arttig1 goziikmektedir.

Yakit demetini karakterize edebilmek icin ortalama cap ifadeleri gelistirilmeye
calistlmigtir. Bu ifadelerden giiniimiizde en yaygin kullanilan1 Sauter Ortalama
Capr’dir ve Hiroyasu ve Kadota Sauter Ortalama Capi’ni asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

0.131

Dy, = AlAp) ™ p," 'V, (3.16)
Ap : Yakit basinci ile ortam basinci arasindaki fark

P, Yanma odasi i¢indeki gazin basinci

V, . Bir silindire bir stroketa puskiirtiilen yakit (mm”)

Enjektor delik cap biiyiidiik¢e Ortalama Sauter Cap1’nin bilytidiigii bilinmektedir.
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3.5. Enjektor Secimi

Yukanidaki testlerin sonucunda en iyi 6zgiill NOx — 0zgiil yakat tiiketimi karakterine
biiyiik delik ¢apina sahip olan enjektdr A’nin sahip oldugu goriilmiistiir ancak bu
enjektor digerlerine gore daha yiiksek is degerlerine sahip oldugu da
unutulmamalidir. Enjektor testleri tek piiskiirtme olarak gergeklestirilmistir. Ancak
diisiik yiiklerde yanma giiriiltiisiinii azaltilmasi1 gerektigi de unutulmamalidir. Bu
gerek de on yakit piiskiirtmesi yapilarak saglanir. Yapilan bu islemin diisiik yiiklerde

is emisyonlarini arttirdigi goriilmiistiir.

Yukanidaki sebeplerden otiirii enjektor A secilmemistir. Onun yerine is emisyonu
daha az olan, 6zgiill NOx emisyonu — 06zgiil yakit tiiketimi enjektor A’dan kotii

enjektor C’den iyi olan enjektor B secilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Ford Otosan H298 260 Ps yol kamyonunun 1826 ve 2526
modelleri i¢in yakit ekonomisi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
260 Ps arag yeni bir motor, yeni bir gii¢c egrisi Onerilmistir. Yeni gii¢ egrisi ve motor
icin mevcut yakit enjektoril seceneklerinden yakit ekonomisi ve emisyon performansi
bakimindan en ideali secilmeye calisilmistir. Sec¢ilen enjektor ile yeni bir enjeksiyon
kalibrasyonu yapilmistir. Asagida bu calismalarin  emisyon testi sonug
karsilastirilmast yapilmigtir. Bununla birlikte yeni gii¢ egrisi, sanziman ve son disli
oranlarindaki degisikliklerin aracin tekerlek giicii, ceki kuvveti egrisi ve de yokus
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak da aracin kullanmldig: arag
hizi araliginda sifir yol egiminde yakit tiikketimleri karsilastirllip yakit ekonomisi

degerleri gosterilmistir.
4.1. Emisyon Testi Sonuclari

Maksimum torku 840 Nm olan 260 Ps 7.3 litre motor ile maksimum torku 1100 Nm
olan 260 Ps 9 litre motorlarinin emisyon performanst 2005-55-EC direktifinde
belirtilen ETC (European Transient Cycle) ile test edilmistir. iki versiyon da Euro5
emisyon limitlerini basariyla saglamistir. Aym testlerde 260 Ps 1100Nm 9 litre
versiyonunun 840Nm 7.3 litre versiyonuna gore %10 yakit ekonomisi saglamistir. bu

farkin nedeni asagida agiklanmustir.

Cizelge 3.1 : Mevcut ve yeni 260 Ps gii¢ egrilerinin n_high, n_low ve n_ref degerleri

260 Ps 840 260 Ps 1100

Nm Nm
n_high 2500 2170
n_low 1100 980
n_ref 2430 2111

Yukanidaki tabloya bakildiginda yeni gii¢ egrisi ile n_ref degeri 2430’dan 2111°e

digmiistiir. Tork egrisindeki degerler arttigindan emisyon testi daha yiiksek torklarda
seyretmigtir. Bu durum motorun emisyon testinde daha verimli noktalarda

calismasina olanak vermistir.
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4.2. Arac Performans Egrileri

Ara¢ performans egrileri kapsaminda tekerlek giicli, ¢eki kuvveti ve de yokus
performansi incelenmistir. Belirtilen ara¢ hiz1 araliginda arag yakat titketim degerleri
karsilagtinlmigtir. Bu karsilagtinnlma 1826 ve 2526 modelleri igcin ayr ayr
yapilmistir. Tekerlek giicli ve ¢eki egrileri ¢izilirken aktarma organlarinda mekanik

kayip olmadig1 kabulii yapilmistir.
4.2.1.Giic¢ egrisi

4.2.1.1. Giic egrisi (2526 modeli icin)

Guc Egrisi

270

260

o N N
3 R ]
38 S 3

Tekerlek Gucu (Ps)

N
R
S

210

200
1

Sekil 4.1 : Arac hizina bagh tekerlek giicii egrisi.

4.2.1.2. Giic egrisi (1826 modeli icin)

Guc Egrisi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

T =
I | ——260Ps-1100Nm-3.21FDR i
—— 260Ps-8400Nm-4.56FDR :

270

8
8

]
g

R
8

-
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
T
|
|
L

Tekerlek Gucu (Ps)

B
8

am0---pF----=--F-—-=--d4 - -/ = - - - === = — = = =

3
gl - - -

50 60
Arag hizi (km/h)

Sekil 4.2 : Arac hizina bagh tekerlek giicii egrisi.
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Motorlarin gii¢ egrileri, kullanilan sanziman oranlar1 ve de son digli oranlar1 1826 ve
2526 modelleri icin aym oldugundan tekerlek gii¢ egrileri degismemistir. Yukaridaki
egriler incelendiginde maksimum torku 1100Nm olan 260 Ps 9 litre motorun diger
versiyona gore y ekseninde 260 Ps degerini daha ¢ok taradig1 goziikmektedir, bagka
bir deyisle ideal gii¢ egrisine daha yakin bir karaktere sahiptir. Bunun yakit

ekonomisi tizerindeki etkisi daha sonraki boliimlerde anlatilacaktir.
4.2.2. Ceki egrisi
4.2.2.1. Ceki egrisi (2526 modeli i¢cin)

Ceki Egrisi

00— — — — — — — — — — - — -
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Sekil 4.3 : Arac¢ hizina bagh ceki egrisi
4.2.2.2. Ceki egrisi (1826 modeli icin)
Ceki Egrisi
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Sekil 4.4 : Arac hizina bagh ceki egrisi
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Bir Onceki boliimde maksimum torku 1100 Nm olan 260 Ps 9 litre motorun
maksimum torku 840 Nm olan 260 Ps 7.3 litre motora gore daha ideale yakin
tekerlek giicii egrisine sahip oldugu belirtilmisti. Bu sebepten 6tiirli 9 litre motorun
ceki egrisi 7.3 litre ile karsilastirildiginda daha c¢ok ideal c¢eki hiperboliine

benzemektedir.
4.2.3. Yokus performansi
4.2.3.1. Yokus performansi (2526 modeli icin)

Yokus Performansi

——260Ps-1100Nm-3.21FDR],
—— 260Ps-8400Nm-4.56FDR |

|
|
|
035 — = — = — == === 4= === t-—=-=== L e K T T [
|
|
|

Yokus kabiliyeti (%)

Sekil 4.5 : Yokus performansi egrisi

4.2.3.2. Yokus performansi (1826 modeli icin)

Yokus Performansi

——260Ps-1100Nm-3.21FDR
— 260Ps-8400Nm-4.56FDR
T T

Yokus kabiliyeti (%)

| |
| |
| |
L L
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Arag hizi (km/h)

Sekil 4.6 : Yokus performansi egrisi
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Maksimum torku 1100 Nm olan 260Ps 9 litre motorun maksimum torku 840 Nm
olan 260 Ps 7.3 litre versiyona gore tekerlek giicii egrisinde daha fazla alan
taradigindan yokus performansi grafikte belirtilen ara¢ hizi araligmin biiyiikk bir

kisminda daha iyidir.
4.2.4. Arac yakit tiikketiminin karsilastirilmasi

4.2.4.1. Arac yakit tiiketiminin karsilastirilmasi (2526 Modeli icin)

'Yakit Ekonomisi

motor hizi (rpm)

) 0
Arag hizi (km/h)

Sekil 4.7 : Arac yakat tiikketimi karsilagtirmasi

4.2.4.2. Arac yakit tiiketiminin karsilastirilmasi (1826 Modeli i¢in)

Yakit Ekonomisi
-

Yakit Ekonomisi (%)

gy ¢

motor hizi (rpm)

W %
Arag hizi (k/h)

Sekil 4.8 : Arac yakat tiikketimi karsilagtirmasi
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Arag yakit tiiketimleri 10 km/h ile 100 km/h ara¢ hizlart arasinda 0.01 km/h hesap
adimiyla karsilagtinlmistir. Bu ara¢ hizi boyunca secilen vites numarasi da
yukaridaki grafiklerde mevcuttur. Her ara¢ hizi icin ihtiya¢ duyulan yol direncini
karsilayacak en yiiksek vitesi segcme esasina gore gerceklesmistir. Bu mantia bir de
ek olarak tecriibi minimum motor hizi limiti eklenmistir. Bu deger 9 litre motor i¢in
1300 rpm olup 7.3 litre motor i¢in 1400 rpm’dir. Maksimum torku 1100 Nm olan
260Ps 9 litre motorun maksimum torku 840 Nm olan 260 Ps 7.3 litre versiyona gore

yukaridaki oranlar kadar az yakat tiikketimine sahiptir.

Yukaridaki durumun temel nedeni gii¢ egrisinden kaynaklanmaktadir. 9 litrelik
versiyonda gii¢ egrisinin altinda kalan alan daha biiyiik oldugundan yol direngleri 7.3
litrelik versiyona gore daha diisiikk motor hizlarinda karsilanabilmektedir. Aym gii¢
ihtiyact ne kadar diisiik motor hizinda karsilanirsa motorun iiretmesi gereken tork
aym oranda artar. Tork miktar1 arttikca 6zgiil yakit tilketim degerleri diistiigiinden

aym giic daha diisiik yakat tiikketimiyle elde edilmistir.

Bu calismaya oOzetlemek gerekirse ayni motor giiciinii daha uzun motor hizi
araliginda vermek ve de tork egrisinin maksimum degerini arttirmak yakit ekonomisi
ve de yokus performansi bakimindan olumlu sonuglar. Yakit ekonomisi
hesaplamalar1 ara¢ kararli rejimde iken yapilmistir. Bu bakimdan daha sonraki
calismalarda yakit ekonomisi degerlerinin gercek miisteri kullanimini temsil eden bir

cevrim ile dogrulanmasinda fayda vardir.
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