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DIZEL MOTORLARINDA AZOTOKSIT OLUSUMUNUN TEORIK VE
DENEYSEL iNCELENMESI

OZET

Kara, hava ve deniz tasitlarinda kullanilmak {izere iiretilen dizel motorlar, yiiksek
rekabet ve keskin emisyon standartlari nedeniyle hizla gelistirilerek yiiksek
performans ve diisiikk emisyon saglayacak sekilde iiretilmektedir. Daha yiiksek
performans ve daha diisiik emisyon seviyelerine ulagsmak i¢in ise yanma ve tutugma
dahil silindir ici fiziksel ve kimyasal olaylar1 tanimlayabilecek matematik modellerin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu tez kapsaminda “Yanma Kanununu” belirleyen
Vibe denklemi, termodinamigin I. Kanunu, ideal gaz ve piston hareketine bagh
olarak silindir hacminin degisimi denklemleri, azot oksit olusumunun Zeldovig
mekanizmast ve 11 kimyasal reaksiyon esasinda olusturulmus dizel motorlarin
gercek ¢evriminin matematik modeli olusturulmustur. Bu model i¢in daha dnceden
yapilmis MATLAB programina azot oksit olusumu igin yeni hesaplama algoritmasi
eklenmistir. Bu sayede dizel motorun hem azot oksit hem de performans
parametrelerinin gercek degerlerine ulasilmaya calisilmistir. Yanma kanunun hizini
ve siiresini belirleyen Vibe parametrelerinin, motorun yakit tiiketimi, performans ve
azot oksit emisyonu iizerindeki etkileri detayl bir bi¢imde incelenmis, yapilan model
sayesinde farkli motor tiplerinin teorik indikator diyagramlari ¢ikarilarak deneysel
olarak ¢ikarilmasi ¢ok fazla tecriibe isteyen ve zaman alan sistemler ¢ok kisa bir
stirede elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada azot oksit olusumunun ii¢ asamali
gelistirilmis hesap yontemi deneysel verilerle birlikte incelenmisti. TUMOSAN
fabrikasinda iiretilen 4 silindirli 95 BG giiciindeki turbo dizel traktor motoruna ait
deneysel veriler gelistirilen yeni hesap yontemiyle karsilastirilmis ve olumlu sonuglar
almmistir. Ozelikle motorun farkli yiik ve devirlerde silindir i¢i basinglar1 ve yakit
hatt1 basinglar1 Olciilerek motorun yanma kanunu hakkinda 6nemli bilgiler elde
edilmis ve bu bilgiler sayesinde motorun yanma kanununa bagl olarak emisyon ve
performans degerleri arasinda karsilagtirma yapilmigtir. Optimum yanma kanununu
ile galistiginda emisyon, performans ve dayanaklilik durumu degerlendirilmistir ve
optimizasyon ¢aligmalart yapilmistir. Bu optimizasyon ¢aligmalar1 sonucu azot oksit
emisyonlarinda yiiksek miktarda diisiisler goézlemlenmistir. Ayrica motor
indikasyonu sayesinde (silindir i¢i basing ve yakit hatti basinci Olglimii)
hesaplanabilen degerler ayrintili olarak incelenmis ve tasarim, optimizasyon ve
gelistirme faaliyetleri i¢in gerekli olan temel parametrelerin nasil elde edilebilecegi
tizerinde durulmustur.
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INVESTIGATION OF THE NITROGEN OXIDES FORMATION
EXPERIMENTALLY AND THEORETICALLY IN A DIESEL ENGINES

SUMMARY

Diesel engines are produced for using vehicles, marine and air transportation. Due to
high competition and strict emission standards diesel engines have been developed
rapidly to provide higher performance and lower emissions. To achieve lower
emissions and higher performance, mathematical models, which describe physical
and chemical phenomenon including combustion and ignition, have to be made up.

Nitrogen oxides (NOy) are formed depending on the high cylinder temperature,
cooling rate and composition of the burnt product in the engine and have caused
many healthy problems for people and environmental damages for many years. To
reduce these healthy problems and environmental damages, governments have put
some rules for the engine manufacturers.

To burn the fuels in the engine, sufficient air are taken from the atmosphere to the
cylinders. Air is compound of the nitrogen and oxygen. Oxygen is used to burn the
fuels. When enough time, oxygen and high temperature (>1800 K) are provided,
nitrogen and oxygen reacts and nitrogen oxides are formed. Especially, lean mixtures
have much oxygen and it is possible to form much nitrogen oxides in the engine.

Gasoline engines are operated mainly in the rich mixtures due to gain more power,
and usually control with electronic control units to keep air-fuel ratio on constant.
Because of the rich mixture in the gasoline engines, although local temperatures are
higher than diesel engines, there is not sufficient oxygen to react with nitrogen
oxides, and therefore lower nitrogen oxides are formed in gasoline engines
comparison with diesel engines.

Diesel engines are operated always in lean mixture to bring together much air and
fuel efficiently. When engines operate in the lean mixture condition, higher engine
efficiency and lower specific fuel consumption are gained. Although these
advantages seem to be very satisfactory, engine exhaust emissions are very serious
problem for diesel engines. Particularly nitrogen oxides (NOy) and hydrocarbons
(HC), carbon monoxides (CO) and particular matter (PM), shoot are main exhaust
emissions. To reduce these emissions (NOx, HC, CO, PM and shoot) engine
engineers and manufacturers have some ways. Some of them control the emissions
with control the combustion, some of them use exhaust after treatment system. All of
them are ways to reduce the emissions.

In literature, main engines parameters are calculated by using some methods and
software which have very simple and fast interfaces for engine research and
development engineers. In addition, there are some approaches to calculate

XiX



emissions. All of approaches are complex, and necessary time to solve the equations
Is too long. For this, engine research and development engineers would like to find
new calculation methods to solve equation in a short time. After solve equations,
they can optimize and calibrate the engines by using a simple ways. Therefore, these
methods and approaches are very important to engine and car manufacturers.

In ITU, some calculation methods have been developed by using theoretical and
experimental studies for ten years. Today, after developing approaches theoretically,
it is possible to analysis the engines in test bench in ITU Automotive test room. After
proving the theoretical methods by using experimental data from test bench, engine
research and development engineers can optimize and calibrate engines and
contribute commercial companies and universities. These studies also improve
Turkey’s scientific view in the world and contribute to its economic system.

Automotive test bench system takes many data by using pressure, temperature, and
speed sensors. When operating the engine, engine brake torque are taken from
dynamometer and speed sensors takes places very close to flywheel to measure
engine speed. And also amount of charge air, charge pressure and temperature are
measured before intake valves. Amount of the fuel, fuel temperature and fuel
pressure are measured and controlled with fuel conditioning system. Cylinder
pressure sensor takes place in the cylinder head and it is possible to measure cylinder
pressure. This pressure sensor is very durable and sensitive. In addition to after the
exhaust manifold, there are some sensors to measure engine exhaust emissions.

In the test bench system, for cooling and oiling working engines, there are two
conditioning system to cool and oil the engines. In the oiling system, oil temperature
pressure are measured and controlled from control room. Also in the cooling system,
flow rate, temperature and pressure of the water are measured, controlled and
monitored. These conditioning systems are useful for engine research and
development engineers to control the engines.

Determination of the indicator diagrams of the engine cycles are significant to
research. Indicator diagrams have a lot of information about the engine. Cylinder
pressure sensor and engine speed sensor work in simultaneously. From the indicator
diagrams, maximum cylinder pressure, start of the combustion are seen, mean
indicated pressure, indicated torque and power, combustion duration, mechanical and
indicated efficiency are calculated with effective torque indicator from
dynamometers.

It is possible to understanding combustion law of the engine by using calculation
method and working with a test bench. When calculation methods are very simple
and reliable, engine research and development engineers don’t need too much tests
and optimize the engines in a very short time.

In this thesis, Vibe equation which determines burn law, first law of thermodynamic,
ideal gas equation, change of the cylinder volume depending on piston movement
and equation of nitrogen oxides formation with ‘Extended Zeldovich Mechanism’
and 11 chemical reactions of the burnt gases were used to understand real cycles of
diesel engine with a mathematical model.

MATLAB code which was written by Enishan Ozcan was arranged according to new
calculation algorithm. In this way, this model is used to reach to real values of the
performance and emissions of the diesel engine.

XX



The effects of Vibe parameters, which describe burn law speed and combustion
duration, on engine fuel consumption, performance and nitrogen oxide formations,
are analyzed in depth.

Thanks to this mathematical model, experiences which are hard to achieve
experimental indicator diagrams, theoretical indicator diagrams are achieved quickly
for different engine types.

In this study, advanced three zones nitrogen oxides formation was compared with
experimentally derived results. Data of the 4-cylinders 95 HP turbo diesel tractor
engine which was produced in TUMOSAN and data of the new mathematical model
were compared and achieved assertive results. Particularly, in-cylinder pressure and
fuel line pressure were measured for different load and engine speed, important
knowledge was gained about burn law. With this knowledge, a lot of comparisons
were made depending on burn law between emissions and performance of engine.

When engine operated optimum burn law, performance, emissions and durability of
the engine were interpreted and some optimization studies were made. End of the
optimization studies, significantly reduction of nitrogen oxides amounts were
achieved in a diesel engine.
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1.GIRIS

Son yillarda zorunlu emisyon sinirlamalar1 otomotiv sektoriinde yapilan aragtirma ve
gelistirme c¢alismalarini 6zellikle emisyon degerlerinin diistiriilmesi buna karsin arag
performansinin  arttirillmasi, ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi yOniinde
yapilmaktadir. Dizel motorlar1 benzin motorlar1 ile kiyaslandiginda yaklasik %25-30
daha az yakit tiikettigi bilinmektedir. Ancak dizel motorlarinda azot oksit (NOy) ve
partikiil madde (PM) emisyonlar yiiksektir. Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma ile ilgili
problemler 6n plana ciktigindan dolayr karayolu tasitlarinin yani sira, karayolu
disinda kullanilan hareketli makinelerin, bu baglamda traktorlerin ve diger ziraat tipi
araglarin zararli egzoz emisyon degerlerinin, Oncelikle azot oksitleri (NOy), is
(duman) ve partikil maddelerin (PM) biliylik bir oranda disiiriilmesi
ongoriilmektedir. Azot oksit olusumu iizerine yapilmis yiizlerce ¢alisma mevcuttur
fakat hala tam olarak olusumu ve hesabi iizerinde bilim diinyasi bir karara

varamamistir.

Avrupa birligi yol dist dizel motorlarinin emisyon standartlar1 Cizelge 1.1, Cizelge
1.2, Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4’te farkli motor giigleri igin gosterilmistir. Ozellikle
NOx smirlamast 1999 yilinda yiiriirlige giren Faz I’den, 2014 yilinda yiiriirliige
girecek olan Faz IV’e 9,2 g/kWh ‘den 0,4 g/kWh degerine diisiiriilmesi
ongoriilmistiir. Bu asir1 sinirlama otomotiv sektoriinii azot oksit emisyonu iizerine

yonlendirerek arastirma gelistirme caligmalar1 hiz kazanmustir.

Cizelge 1.1 : AB Faz I/1l yol dis1 dizel motorlari igin emisyon standartlari.

) Net Gii¢ ) CO HC NOy PM

Kategori Tarih*
kW g/kWh

Faz |
A 130 <P <560 |01.1999 (5,0 1,3 9,2 0,54
B 75<P<130 ]01.1999 (5,0 1,3 9,2 0,70
C 37<P<75 04.1999 (6,5 1,3 9,2 0,85
Faz 11




E 130 <P <560 |01.2002 |3,5 1,0 6,0 0,2
F 75<P <130 |01.2003 5,0 1,0 6,0 0,3
G 37<P<75 01.2004 |5,0 1,3 7,0 0,4
D 18 <P <37 01.2001 (5,5 1,5 8,0 0,8

* Faz II ayrica sabit hizli motorlara uyarlanir: 01.2007

Cizelge 1. 2 . Yol dis1 dizel motorlar1 i¢in Faz III A emisyon standartlari.

) Net Gii¢ ) CO NO, + HC PM
Kategori T Tarih* GRWh
H 130 <P <560 | 01.2006 3,5 4,0 0,2
I 75 <P <130 | 01.2007 50 4,0 0,3
J 37<P<75 | 01.2008 50 4,7 0,4
K 19<P<37 | 01.2007 55 7,5 0,6
*Sabit hizli motorlarda H, I kategorileri i¢in uygulama tarihi: 01.2011, J
kategorisi i¢in uygulama tarihi: 01.2012

Cizelge 1. 3 : Yol dis1 dizel motorlar1 i¢in Faz III B emisyon standartlari.

) Net Gii¢ ) CO HC NOy PM
Kategori Tarih*
kW g/kWh
L 130 <P <560 | 01.2006 3,5 0,19 2,0 0,025
M 75 <P <130 | 01.2007 50 0,19 3,3 0,025
N 56<P<75 | 01.2008 5,0 0,19 3,3 0,025
P 37<P<56 | 01.2007 5,0 4,7* 0,025
*NOy + HC

Cizelge 1. 4 : Yol dis1 dizel motorlar1 i¢in Faz IV emisyon standartlari.

) Net Giic¢ ) Cco HC NOy PM
Kategori Tarih*
kW g/kWh
Q 130 <P <560 | 01.2014 3,5 0,19 0,4 0,025
R 56 <P<130 | 10.2014 5,0 0,19 0,4 0,025




2.LITERATUR OZETi

S.M.Aithal, NOy olusumunu sonlu-hizli kimyasal kinetik kullanarak bir dizel motoru
icin modellemistir. Buna gore, hizli fiziksel temelli modelinde NOy olusumunun
zamana bagli olarak gelismesini tahmin etmeye ¢alisarak, bunu tek silindirli deney
motorundan alinan deneysel NOy ile karsilastirma firsati bulmustur. Geleneksel
Zeldovi¢ temelli hesaplama yontemi yerine, NOy olusumunu 8§ tiir ve 6 adim
mekanizmas: ile hesaplanmis ve teorik hesaplama ile bulunan NOy miktarinin
deneysel sonuglarla elde edilen NOy miktariyla yiiksek oranda Ortiistiiglini
kanitlamigtir (S.M.Aithal, 2010).

Bir grup arastirmaci, Zeldovi¢ mekanizmasina bagl olarak, bir dizel motorunda NO
olusumunu teorik ve deneysel olarak karsilagtirma firsati bulmustur. Silindir i¢i yerel
NO olusum konsantrasyonlart deneysel olarak Olgililmiis, teorik olarak NO
olusumunun hesab1 karigim kontrollii yanma fazi siiresince hesaplanarak deneysel
veriler ile karsilastirma yapilmistir. Buna calisma sonucunda deneysel olarak
bulunan NO miktari, hesap ile bulunan NO miktarindan fazla ¢ikmig. Buna sebep
olan etmenin de, yerel NO’larin 6l¢iim sistemiyle daha iyi Olgiilmesi olarak
belirtilmistir (K.Verbiezen, 2007).

Bir grup arastirmaci, NO emisyonunu tahmin edebilmek i¢in diigiik hizli bir diesel
motora uygun bir metot gelistirmistir. Bu metotta boyutsuz model kullanilmigtir. Bu
model iki MAN B&W motoru tarafindan deneysel verilerle karsilagtirilarak
gecerliligi kanitlanmistir. NOy hesab1 Zeldovi¢ mekanizmasi kullanilarak yapilmastir.
Yanma prosesi bolgelere ayrilmis ve her bir bolgenin alev sicakliklari ve iirlin
miktarlart hesaplanmigtir. Bu model NOyx emisyonunu maksimum %5 hata ile
bulmaktadir (Fabio Scappin, 2011).

Bir grup arastirmaci, direkt enjeksiyonlu, standart dizel yanma odasi geometrisine
sahip bir dizel motoru lizerinde teorik ve deneysel calismalar yaparak motorun

performans ve emisyonlart lizerinde karsilagtirmalar yapmistir. Azot oksit (NO)



hesabi i¢in kimyasal hiz denklemlerini kullanmakla birlikte, egzoz gazlarinmi 11 tiiriin
C-H-O’ya gore kimyasal denge miktarlarini farkli yiik, devir ve piiskiirtme zamanlari
icin hesaplamiglardir. Yanma prosesini, yanmis ve yanmamis bdlgeler olarak
ayirarak 2 bolgeli model olusturmuslardir. Bu bdlgelerin yerel sicaklik ve silindir
basinglar1 hesaplanmistir. Deneysel ve teorik NO degerlerinin yiiksek hassasiyette

ortiistiigli goriilmiistiir. (C.D.Rakopoulos, 2003).



3. DIZEL MOTORLARINDA YANMA CESITLERI

Dizel motorlarinda yanmanin verimli bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in, yanma
odas1 geometrisi ve yanma seklinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sayede keskin
emisyon standartlarina ulasmak ve ¢evreye birakilan zararli gazlari azaltmak
miimkiin olur. Asagida dizel motorlarinda yanma odast geometrileri ve yanma

sekilleri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1 “Acik” Tip Klasik Yanma Odasi ve Common-Rail Kullamlarak Hacimsel

Karisim Olusturma

Common Rail direkt piskiirtmeli dizellerde 1930°‘larda Hesselman tarafindan
Onerilmis olan “acik” tipli yanma odast geometrisi kullanilmaktadir. Cok delikli
enjektorler yardimi ile yakit yanma odasina gonderilir ve yanma odasi duvarlarina

carpmadan hava ile homojen karismaktadir (Hacimsel karisma yontemi) (R.Gokbel,
2008).

Tokyo Teknik Universitesinde yapilmis gesitli deney sonuglar1 gosterir ki, yakit ok
delikli enjektorden piiskiirtiildiikten sonra buharlasir ve buhar demeti pirolize
(parcalanma) ugrayarak serbest kalan karbon (C) tutusarak yanar. Sekil 3.1°de direkt
piskiirtmeli bir dizel motorunda yakitin tutusma ani fotograflanmistir. Yakit bes
delikli enjektorden piskiirtiilmiistiir. Yakat, enjektérden sivi halde ¢iktiktan bir siire
sonra yiiksek silindir i¢i sicakliklariyla birlikte buharlagsmaya baglar ve karbon piroliz
islemine maruz kalarak yanma gergeklesir. Yakit demetinin ucunda serbest kalan C-
atomlar1 is (duman) meydana getirmektedir. Ayrica emme havasinda daha onceden
olusturulmus hava dongiisii sayesinde yakit ve havanin daha iyi karigmasi saglanmis

ve yakitin yanma odas1 duvarlaria ¢arpmasi 6nlenmistir.



Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Sekil 3. 1 : Direkt piiskiirtmeli dizel motorunda bes delikli enjektorden
puskiirtiilen yakitin tutusma anindaki fotografi.

Piiskiirtme basinci arttikga TG siiresi ¢ok fazla degismemesine ragmen, buharlasma,
piroliz ve yanma siireleri olduk¢a azalmaktadir. Buna karsin basing gradyani artarak
motor giiriiltii artmaktadir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarda 5-8 delikli ve delik
capt 0,1-0,2 mm olan enjektorler kullanarak yakit 700-2200 bar gibi yiiksek basing
degerlerinde yanma odasina gonderilerek homojen hava yakit karigimi
saglanmaktadir. Tiim bu sartlar1 saglamak i¢in yanma odasi geometrisi genis hacim
acikligia sahip olmalidir. Ayrica bu “agik” yanma odasi ve piiskiirtme sistemi ile
TG siiresinin kisa olmasi ve yanma hizinin asir1 degerlere ¢ikmasini 6nlemek igin
yakitin setan sayist yliksek olmasi gerekmektedir (>46). Bu nedenle bu yanma odas1
geometrisinde setan sayist diisiik olan diger petrol ve bitkisel esasli yakitlarla
calisabilme olanagi ancak motor iizerinde ¢ok biiyiik degisikler yaparak miimkiin
olmaktadir. Common-Rail sisteminde yiiksek basingta on, ana ve art piiskiirtme
yapilabilmektedir bu sayede esnek bir piiskiirtme sisteminin olmasina olanak saglar
(R.Gokbel, 2008). Fakat sistemin ihtiyaci olan yiiksek basing, maliyeti yiiksek ve
ileri teknoloji liretim yontemleri igeren bir dizi prosesten gegmektedir. Ayrica yliksek
basingta pliskiirtme sonucu silindir i¢i sicaklik ve basing artmakta, NOx olusumu i¢in
ortam hazirlanmaktadir ve motor dmrii kisalmaktadir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in
de genellikle motor egzoz manifoldu ¢ikisinda EGR, SCR vb. sistemler kullanilarak
NOy miktar1 diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir. Bu sistemler ileri kisimlarda detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica daha kaliteli malzeme kullanilarak motor Omrii artirilmaya
calisilmaktadir. Sonugcta direkt piiskiirtmeli “acik” tip yanma odali dizel motorlarinin
bircok dezavantaji olmasina ragmen Ozellikle ticari ve binek araglarda oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistem su anda ¢esitli ek donanimlarla birlikte
binek ve kamyon motorlarinda Euro emisyonlarim1 karsilamakta etkili bir yontem

oldugu diistiniilmektedir.



3.2 COMMET Tipli On Yanma Odal Dizel

COMMET tipli 6n yanma odali dizel motor, II. Diinya savasindan sonra Ricardo
tarafindan gelistirilmis ve son yillara kadar hala piyasada bulunmakta olan, 6n yanma
odali ve yanma odasinin piston kisminda bulunan sekize benzer geometrisi olan bir
motordur. Motorun sematik resmi ve yanma fotograflar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

(R.Gokbel, 2008)

Sekil 3. 2 : COMMET tipli 6n yanma odali motorun yakit-hava karigim
olusumu ve yanma siirecinin fotograflari.

On yanma odal1 dizel motorlarin giicii artirabilme, duman ve giiriiltii emisyonlarini
diisiirerek avantajli yonlerinin oldugu bilinmektedir. COMMET tipli 6n yanma odali
motorun birinci agsamasinda yakit 6n yanma odasina piiskiirtillerek kizdirma bujisi
sayesinde yanmaya baslar ve yiiksek hizda silindire dogru ilerler. Piston {izerinde
birbirine ters yonde donen dongii hareketi olusturularak yanmanin ikinci agamasi

tamamlanir.

S Wil Diimel
On YOl Dizel

Diirelt Pisldartrneli Thimel

a3 7.7 Pme, bar

Corunet Tio'h Dimel

Sekil 3. 3 : Cesitli dizel motorlarinda yiike bagl olarak 6zgiil yakat
tilketimi degisimleri (be).
Sekil 3.3’te yiike bagl olarak farkli yanma odasi geometrisine sahip dizel motorlarin
ozgiil yakit tikketim egrileri gosterilmistir. COMMET yanma odali dizel motoru,
yakit ekonomisi bakimindan 6n yanma odali dizel ve direkt piiskiirtmeli agik tip

yanma odali dizelle karsilastirildiginda ortada yer almaktadir. Efektif motor giicti



bakimindan ise, fazla duman iiretmeden %10-13 gibi yiiksek sayilabilecek bir
avantaja sahiptir. Ricardo bunun sebebi olarak, piston tizerinde bulunan sekize
benzer yanma odasinda tiirbiilansh ¢ift dongiilerin olusmasi ve silindir igerisindeki

havanin tam olarak kullanilabilmesi seklinde agiklamustir.

3.3 MAN M-Proses Yanma Odal Dizel

Bu yontemde, yakit diisiik basingta (<400 bar) piiskiirtiilerek piston {izerinde bulunan
yarim kiire seklindeki yanma odasi duvarlarina sivanir ve burada ince bir yakit
tabakasi olusturulur. Yakit buharlasma 1sisini, direkt piiskiirtmeli motorlarda oldugu
gibi hava yerine piston sicaklig1 yardimu ile alir. Bu yontemde yakitin %95°1 hava ile
karigmadan duvara sivanir, %5’°lik kisim ise daha kii¢iik TG saglayarak yanmanin
patlama seklinde gerceklesmesini Onlemektedir (R.Gokbel, 2008). Yanma odasi
icerisinde olusturulan dairesel hava dongiisii sayesinde buharlasan yakit ile hava
karigtirilmaktadir. Bu sistem, common-rail sistemine gore calisan yiiksek yakit hatti
basinct ihtiyacini azaltarak daha basit ve ucuz bir piiskiirtme sistemi ihtiyacindan
dolay1 avantajli konuma geg¢mektedir. Yakitin buharlasma 1sisim1 silindir i¢indeki
havadan almasi ve yakit demetinin yanma odasi duvarlarina temas etmemesi gibi
direkt piiskiirtmeli sistemin vazgecilmez kanunlarini yikarak, motorun performans ve
emisyon degerlerinin iyilesmesine imkan vermektedir. Piskiirtiilen yakitin sadece
%S5’lik kisminin kendi kendine kolaylikla tutusabilmesi diisiik setan sayili yakitlarin

kullanilmasina olanak saglayarak ¢ok yakitlilik 6zelligi kazanmustir.

Sekil 3. 4 : MAN-M tipli dizel motorunda yakit-hava karisiminin
olusumunun semasi ve yanma stirecinin fotograflari.

Yarim kiire yanma odasi geometrisi ve MAN-M prosesinin, direkt piiskiirtmeli
“ac1k” yanma odali dizel motorlarla karsilastirildiginda yakat tiiketimi agisindan daha
kotli durumdadir. Bunun nedeni de, yakitin tutusmadan once %95’°lik kisminin

buharlagma islemine tabii tutulmasi ve yanma hizi diiserek is c¢evriminin



termodinamik kayiplarini artirmasidir. Yanma hizindaki bu azalis silindir ici

sicakliklar diisiireceginden dolayr NOy olusum miktar1 diigmektedir.

3.4 MR-1 Tipli Yanma Odas1

On tiirbiilansli yanma odal1 dizellerde ve MAN-M proseste diisiik basingta yakit
puskiirterek is ve NOy emisyonlarint diislirmek miimkiindiir. Ancak yakit tiiketimi
acisindan direkt piiskiirtmeli dizellerle karsilastirildiginda daha kotii sonuglar elde
edildiginden yayginlagamamislardir. Ayrica direkt piskiirtmeli ve devir sayisi
n<3000 dev/dak olan dizel motorlarda da emisyon standartlarinin 6ngordigi
degerlere ulasabilmek yakit tiikketimi agisindan artiglara neden olmustur. Bu sebeple
hem direkt piiskiirtmeli hem de MAN-M Prosesi ile ¢alisan dizel motorlarinin iyi
yonleri birlestirilerek farkli bir yakit-hava karisimi olusumu ve yanma ydnteminin

gelistirilebilecegi diistiniilmiistiir (Mehdiyev R., 2006).

Azerbaycan Teknik Universitesinde (AzTU) eski Sovyetler Birliginin cesitli bilimsel
arastirmalar ve sanayi merkezleri ile isbirligi kapsaminda 40 yildan fazla stirmiis olan
caligmalar ve son yillarda Istanbul Teknik Universitesinde (ITU) Prof. Dr. Rafig
MEHDIYEV’in yénetiminde i¢ten yanmali motorlarm performans ve yakit
ekonomisini iyilestirmek, egzoz gazi emisyonlarin1 disiirmek ve c¢ok yakith
motorlarla 1ilgili olarak, yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel ve fizibilite
caligmalariyla agik tip yanma odasi ile common rail kullanilmas1 ve MAN M-Proses
yontemlerinin avantajli taraflarim1 kendi iginde birlestirerek MR-1 yanma odasi

onerilmistir.

Optimum hizli yanma kanununu gerceklestirmek icin gelistirilmis yeni yanma
odasiin (T.C. TPE Patent bagvuru No: B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) semasi
Sekil 3.5’te gosterilmisti. TUMOSAN dizel motorlar1 pistonlarinin yapisina ve
enjektoriin silindir kafasindaki konumuna bagli olarak tasarlanmis yeni yanma
odasinin (sembolik olarak MR-1 adlandirilmistir) kesiti ve fotografi gosterilmistir.
Klasik w-tipli yanma odasi geometrisinden farkli olarak yeni odada yakit-hava
karisim olusumu MAN-M-Prosesli motorlarda oldugu gibi, piskiirtiilen yakitin
yanma odasi duvarlarina sivanmasi veya “tabakali karigma” yontemi ile

gerceklestirilmektedir. (Mehdiyev R, 2008)



Sekil 3. 5 : TUMOSAN dizel motorlarinin optimum yanma kanununu
gerceklestirebilen yeni MR-1 yanma odasi.

Emme siirecinde, klasik icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme
kanalinin yardimiyla silindire doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de hizim
belli bir seviyede koruyabilen tiirbiilansli bir dongli hareketi olusturur. Sikistirma
stirecinin sonuna yakin belirli bir avans a¢isinda en az 3, en ¢ok 5 delikli enjektoriin
yardimiyla diisiik basingta (<500 bar) yakit yanma odast oyugunun Sekil 3.5’te
gosterildigi gibi, duvarlarina dogru piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi i¢in
duvarin ylizey alanini artirmak ve boylece duvarlarin sicakligi ile yakitin ¢abuk
buharlagsmas1 i¢in yanma odasi oyugunun koni agisi ve yakit demetinin yanma
odasina yonlendirilme agis1 belli degerlerde tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik
basingta piiskiirtiilen yakitin giivenli olarak duvarin ylizey alanina sivanmasini ve
hizla buharlasmasini temin etmek i¢in pistonun sikistirma strokunda oyugun igine
sikistirilan havanin diisey yoniindeki istenilen baski hizi, oyugun en kiigiik ¢apinin
silindir ¢capina oranini optimum sinirlar arasinda tutarak elde edilir. Yakitin duvara
stvanma alanini miimkiin oldugunca arttirmak ic¢in yanma odasi oyugunun simetri
ekseni {izerine yerlestirilmis enjektdr deliklerinin ydnlendirilme agis1, piston UON’da
oldugu an piiskiirtillen yakit demetinin iist dis kenar1 ile pistonun yiizey alani
yaklagik ayni hat {izerinde olmasi esasina gore belirlenmistir (Mehdiyev R, 2008).
Boylece diisiik sicaklik (300-350°C) ortaminda hizla buharlastirilan yakit piroliz
islemine ugramadan, is (C) olusumu biiyiik oranda engellenmis olur. Buhar haline
gelmis yakitin yanma odasinin en sicak bolgesine - merkezine dogru yoneltmek ve
buradaki hava ile karisip ¢abuk tutusarak yakilmasini saglamak i¢in oyugun dibinde
tepe noktasi kesik koninin ekseni {izerinde yer alan, koni agis1 belli aralikta tutulan
bir koni ¢ikintis1 yerlestirilir. Oyugun duvarlari ile dibi birbiriyle motorun sikistirma
oranina bagli olarak yanma odast hacmi hesabindan belirlenen bir yaricapla

birlestirilir. Bu nedenle yanma islemi biiyilk oranda yanma odasi oyugunun
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merkezinde olusur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarindan farkli olarak, soguk
cidarlarin yakininda sonmesi engellenir. Boylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde
kullanilan ¢ok delikli (7-8 adet) enjektor ve yiiksek pliskiirtme basinglar: (>800 bar)
yerine, en ¢ok 5 delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme basinci (<500 bar) kullanilarak
tam yanma saglanir ve eksik yanma tiriinleri olan C (PM- partikiil madde), CO ve
HC epey azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim basina piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kismi
(yaklasik %90) yanma odas1 duvarinin araciligiyla buharlasip hava ile karistirildiktan
sonra yakildigi i¢in yanma sirasindaki basing artis hizi (aniden patlama ile yanma)
bir Olciide frenlenir ve bdylece hem motorun NOy ve Giiriiltii emisyonlarin sinir
degerlerini agsmas1 engellenir hem de motor ¢ok yakithilik yetenegi kazanmis olur.
Boylece dizel motorunun Onerilmis yanma odasiyla caligmasi durumunda farkl
yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi degerlerin yiikseltilmesi, motor
maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine

iyilestirilmesi saglanmis olur (Mehdiyev R, 2008)

MR-1 yanma odasinin “optimum yanma kanunu” gerceklestirme Ozelliklerini
gormek ic¢in, yakitin yanma hizinin veya “yanma kanununun” motorun
performansina, azot oksit (NO) ve giriiltii emisyonlarina etkisini teorik olarak

arastirmaya imkan veren bir matematik model olusturulmustur.

TUMOSAN motorlarinin giiciiniin %30-%35 civarinda artirilmasi igin tabii olarak
turbo basing oranini ve buna paralel olarak ¢evrim bagina piiskiirtiilen yakit miktarini
artirmak gerekmektedir. MR-1 YO’sinda c¢evrim bagina piiskiirtiilen yakitin artan
miktarin1 yanma odasinin konik duvarlarina sivamak i¢in alanin yeterli olmadigin
dikite alarak MR-1/V2 yeni yanma odasi gelistirilmis ve Tirkiye ve AB’nin
patentleri (No: TPE.2009/07442 Y, 17.01.2011, No: PCT/TR2010/000117) ile
korumaya alinmistir. Bu YO’nin kullanimi ile motorlarin performans, kirletici ve
gliriiltli emisyonlarinin iyilestirilmesinin yani sira, seri iiretimde olan mevcut blok,
krank-biyel mekanizmasi, sogutma ve yaglama sistemlerinde yapisal degisiklikler

yapmadan motorun yeterli dayanakliliginin saglanabilecegi de ongoriilmiistiir.

Bu hedeflere ulasmanin miimkiin olup olmadigini kanitlamak icin 3 ve 4 silindirli
TUMOSAN motorlarin (D/S=104/115 mm) ger¢ek ¢evriminin termodinamik hesabi
yapilarak sonuclari1 incelenmistir. Cizelge 3.1°de 3 Silindirli motorun dogal emisli ve
turbo sarj versiyonlarinin gercek ¢evrimlerinin termodinamik hesap sonuclar

verilmistir. Turbo Sarj versiyonunda sikistirma Orami (g), HFK (A) ve yanma
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stirecinde basing artis oranmin (p,/p.) degerleri ile oynayarak yanma sonu sicaklik
(T,) ve basincin (p;) degerlerinin mevcut Dogal Emisli motordaki ile Turbo
Motorunda da yaklasik ayni degerde olmasi sartiyla giliciin ne kadar artirmanin
miimkiin oldugu belirlenmistir. Cizelge 3.1 ve Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi, bu sart
dahilinde 3 silindirli motorun Giiclinii 62’den 81 BG dek (%30), Torkunu 210°dan
275 Nm’e dek (%29,3) artirmak, Ozgiil Yakit Tiiketimini ise yaklagik ayn1 seviyede
(165-162 g/BGSaat) tutmak miimkiin olmustur. Bu durumda Sikistirma Oraninin
e=17den 16’a diisiirmek, yakit-hava karisimini fakirlestirmek icin HFK’yi A=1,4’ten
1,8 dek biiyiitmek, voliimetrik verimi n,=0,855’den 0,9 dek artirmak (silindir basina
4 supapli mekanizma kullanmak yolu ile), Basing Artis Oranin1 a=p,/p=2’den 1,1
degerine dek diigsiirmek gerekmektedir. Sonuncu talep yeni gelistirilen MR-1/V2

yanma odasinin asagida bahis edilen 6zelikleri ile karsilanmaktadir.

Cizelge 3. 1 : 3 Silindirli motorun gergek ¢evriminin termodinamik hesap sonugclari.

PARAMETRELER Mevcut Dogal Emisli Turbo Motor
Motor
Sikistirma Orani € 17 16
HFK A 1,4 1,8
Voliumetrik verim ny 0,855 0,9
Turbo Basing Orani py/po 1,0 1,7
Basin Artis Orani p,/p. 2,0 1,1
Yanma sicakligi T; K 2294 2185
Maksimum Yanma Basinci
p,, bar 82,2 79
Gii¢ Ne, BG/2500 dak™ 62 81 (+%30)
Tork Me, Nm/1500 dak™ 210 275 (+%29,3)
Yakit Tiiketimi, be g/BGsaat 165 162
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Sekil 3. 6 : 3 Silindirli TUMOSAN dogal emisli ve turbo sarjli motorlarinin
maksimum yiik — hiz karakteristiklerinin karsilastirilmasi.

3.4.1 MR-1/V2 yanma odasin ozelikleri

Deneysel c¢alismalarla MR-1 yanma odasinin dezavantaji olarak soguk kis
mevsimlerinde, 6zellikle hava sicaklig -5 OC altina diistiiglinde motorun mars stiresi
uzayarak ilk c¢alistirllmasimin zor oldugu tespit edilmistir. Calismaya basladiktan
sonra ise bir miiddet (motor sicakligi normal degerlerine ulagsana dek) motor egzozu
yanmamis yakitla veya hidrokarbon bilesimleri (HC) ile zengin olan “beyaz
duman” seklinde atilarak hem c¢evreyi kirlettigi, hem de yakit tiiketimini artirdig
belirlenmigstir. Bunun sebebi sofguk yanma odasi duvarlarina sivanan yakitin
buharlasabilmesi i¢in sicakligin bir miiddet yeterli olmamasidir. Bu dezavantaji
ortadan kaldirmak ve piiskiirtiilen yakitin yanma odasi duvarlarina sivanma alanini
artirmak amaciyla MR-1V2 adlandirilan yeni yanma odasi gelistirilmistir. Sekil
3.7°de piston lizerinde tasarlanan MR-1/V2 yanma odasimin semasi gosterilmistir.
Piston (2) iizerine yerlestirilmis yanma odasi simetri ekseni ayni olan ana (3) ve 6n
(5) olmakla iki donel simetrik hacimlerden olusur. On yanma odas1 (5) dibinin yatay
eksene gore agisal konumu enjektor (5) deliklerin yonlendirilme agis1 (a) ile ayni

civardadir, dis sinir ¢ap1 (dy) ise tam yiikte ¢evrim basina piiskiirtiilen yakitin
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yaklasik %25°ni kapsayan yakit demetinin boyuna (Lg4) baghh olarak d; > 2Ly
degerinde boyutlandirilir. Motorun mars, bosta ve diisiik ylik ¢alisma rejimlerinde
yakitin yanma odasina piiskiirtiillme avansi, alisilmig dizel motorlarinda oldugu gibi,
maksimum degerlerine (0tmak520-250 KMA) ayarlanir. Bu ayarda, Sekil 3.7°de de
gosterildigi gibi, pistonun UON’ye gore aldig1 1. Pozisyonunda — Sy=Ff(oimax) belli bir
yonlendirme agis1 (o) altinda piiskiirtiilen yakit demeti (6) tamamen 6n yanma odasi
(5) hacminde yer alarak hacimsel karistirma yontemiyle yakit-hava karigimi
olusturulur ve sicakligi 650-800 °C civarinda degisen hava ortaminda, soguk kis
mevsimlerinde bile, ¢abuk tutusarak “beyaz duman” olusturmadan yanar. Bu ¢alisma
rejimlerinde plskiirtiilen yakit demetinin (6) ana yanma odasma (3) girmesini
onlemek i¢in onun giris agzinin ¢ap1 piston ¢apinin (D) %20-%25’ni asmamalidir

[d1~(0,20-0,25)D)].

On yanma odast (5) motorun %0-%20 yiik rejimlerinde devrede bulundugu igin onun
hacmi tlim yanma odasi hacminin %15-%20 kismina esit olmalidir. Bu odada (5)
hacimsel yontemle karisim olusumunu gergeklestirmek i¢in yanma odasi tabaninin
yatay eksene gore acisal konumu enjektor (7) deliklerinin yonlendirilme agis1 (a) ile
ayni tutulur ve dis smir ¢api (d2) ¢evrim basina piiskiirtiilen yakitin yaklasik %20°ni
kapsayan yakit demetinin boyuna (Ly) bagli olarak d; > 2L4 degerinde
boyutlandirilir.

U.0.N.

L. Pozisyon
I

S= )

Sekil 3. 7 : MR-1/V2 yanma odal1 pistonun kesiti.
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Sekil 3. 8 : MR-1/V2 YO’sina piiskiirtiilen yakit demetinin tist ve alt
duvarlara stvanma simiilasyonu.

Motor yiikselen yiik rejimlerinde calistiginda yakit piiskiirtme avansi azaldigi icin
piston UON’ye yakin bir deger kazanmir. Bu durumda, Sekil 3.8°de gosterildigi gibi,
yakit demetinin bir kismi 6n yanma odasi1 tabanina, diger kismi ise ana yanma odasi
duvarina sivanarak tabakali yontemle yakit-hava karisimi olusturulur. Béylece, 6n
yanma oda bolgesi olmayan MR-1 YO’dan farkli olarak, motorun %20 nin istiinde
olan yiik rejimlerinde piskiirtiilen yakitin yanma odasinin iist ve alt duvarlarina
stvanmast ile stvanma alaninin 2 kat artirilmasi saglanmis olur. Bu durumda duvara
stvatilan yakit demeti daha ince kalinlikla film olusturarak piiskiirtiilmekte olan
yakitin daha cabuk buharlagmasina sebep oldugundan dolayr normal sicaklik
rejimine ulastirilmis motor “beyaz duman” oOlusturmadan performans, verim, egzoz

gaz ve giirliltii emisyonlar1 agisindan daha avantajli is rejimi sergileyebilir.

Sikistirma orani €=18 olan MR-1/V2 yanma odasi ile donatilmis 4 silindirli motorun
OTAM’da yapilan Emisyon ve Giiriiltii testleri ile iyi sonuglara varilmistir. Sekil
3.9’dan da goriildiigii gibi, sikistirma oraninin yiliksek olmasina ragmen (e=17’ye
karsin 18) stvanma alani 2 kat artirildigi icin MR-1/V2 YO yanma siirecinin yaklasik

p=conct sartinda gerceklesmesini saglamaktadir.

Bu yanma odasinin kullanimut ile 4 Silindirli 95 BG motorun egzoz gaz emisyonlarini
Stage IIIA seviyesine dek, Giiriiltii emisyonunu ise Klasik YO’li motorla
kiyaslandiginda 3-5 dB(A) diisiirmek miimkiin olmustur. Fakat motorun mars
kolayligin1 saglamak i¢in sikistirma oranini 18’e dek artirmakla motorun bir sonraki
performans artisinda yanma basincinin yiiksek degerlere ulasacagi i¢in motor
dayanakliliginin kotiilesebilecek endisesi de s6z konusu olmustur. Bu yiizden
sikigtirma oran1 €=16 ve 16,5 olan yeni MR-1/V2 yanma oda geometrileri
tasarlanmis ve KONEKX Firmasinda {iiretilerek temin edilmistir. Sikistirma orani
diisiiriilmiis bu yanma odas1 ile ¢alisan motorlarin mars kolayligini saglamak icin
Isitma Bujisi kullanimi zorunlu bulunmustur. Sekil 3.10°da silindir basina 2 supapl

dizel motorlari i¢in (piston ¢ap1 104 mm) tasarlanan MR-1/V2 YO’ pistonun teknik
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resmi gosterilmistir. Sekil 3.11°de bu pistonun fotografi ve marsi kolaylastirmak igin

silindir kafasina baglanan Isitma Bujisinin konum resmi verilmistir.
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Sekil 3. 9 : Klasik (Solda) ve MR-/V2 yanma odalari ile donatilmis 4
silindirli motorlarin farkli yiik rejimlerinde ¢ikarilmis
indikator diyagramlarinin karsilastirilmasi.

Pistonun verilmeyen dlgileri icin
KONEKS 20.72300 no'lu
resming bakinz

Sekil 3. 10 : MR-1/V2 (e=16,5) YO’l pistonun teknik resmi.
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Sekil 3. 11 : Isitma bujisinin silindir kafasinda konumu ve MR-1/VV2
YO’l1 pistonun fotografi.

3.4.2 MR-1/V2 yanma odah 8 supaph turbo dizel motorun ilk dogrulama test

sonug¢lari

Sikistirma orani1 €=16,5 olan MR-1/V2 yanma odali yeni pistonlarla donatilmis 4
Silindirli 8 Supapli 95BG Stace I1IA motorun (6nce bu motora €=18 olan MR-1/V2
yanma odalt pistonlar takilmistir) ilk dogrulama testleri Konya Fabrikasinin
bremzasinda yapilmistir. Bu testlerde de, e=18 YO’l1 pistonlarla donatilmis motorda
oldugu gibi, “tam gaz” ve 2500 d/dak hiz rejiminde ¢cevrim basina piiskiirtiilen yakit
miktar1 65-67 mm®cevrim degerine ayarlanmis BOSCH L 1073 markali yakat
pompasi ve delik ¢ap1 0,3 mm olan 4 delikli DELPHI enjektorleri kullanilmstir. Tk
testler yakit piiskiirtme avansini da degistirmeden yapilmistir. Test Protokolii No:

050°de bu deneylerin bir 6rnegi olarak 8 Mod Emisyon test sonuglar1 verilmistir.

Buradaki verilerden anlagilir ki, MR-1/V2 yanma odasinda tabakali karigim
olusturmak i¢in piskiirtiilen yakitin duvara sivanma alaninin artirilmasi ile yanma
verimi yiikselmistir. Bundan dolayr motorun giicii 2500 d/dak rejiminde bir kadar
artmis (95°e karsin 98,8 BG), ozgiil yakit tiiketimi ise Onemli Olgiide azalmistir
(185’e karsin 159 g/BGSaat). Bu durumda Turbo Basin Orami pi/po=1,76, HFK
A=2,18, voliimetrik verim n,=0,95 degerlerine sahip olmustur. Yanma veriminin
artmasiyla yanma hizimin yiikselmesine ragmen NOx emisyonu Onemli oOlciide

azalmistir. Yapilan 8 Mod test sonuglarina goére NOx’in toplam miktar1 2,15
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g/kWSaat degerine ulasarak Stage IIIB limit seviyesinin (3,3 g/kWSaat) altinda

kalmastir.

Test Protokolii No:050

8 MOD YUK KARAKTERISTIGI_TURBO_22.06.2011_No:050
WMOTOR TIPI:|4DT 397 1958 YAK.POM. TIPI:|BOSCH L 1073 DENEYI YAPAN: |Refig Mehdiyey Enishan Gzcan
MOTOR SERI NO:[217616 POMPA SERI NO:|611627 ;[ TUMOSAN
PISTON TIPL:|MR1A/3 YAK.POM. SEKLI: LDA Ii* :|06.05.2011
TAA ~ 1 SIL. CAPI/STROK:| 104 | 115 |mm ENJEKTOR TIPI: DELPHI[701 : BLI[KOGOK
UMOSAN SILINDIR SAYISI: 4)adet PUSK. BASINCI: "|BAR orta|saffer
SILINDIR HACMI: 3908|cm3 YIIKSUZ MAX. DEVRI: 272000.34 biyiik|00.01.1500
YAKIT YOG. 848 ka/m3 YAKIT OL. HACMi: 200[cm3 HAVA OL. HACM: 2@3
DEVIR | YUK kg N |DKats| KW BG Nm | kgtm [mm'cev| sn ko/h | o/kWh | 9/BGh T tutiris | buths | Vhavmd | thavas (@M toc | tok | 0@y [ Poarga | Praviigs | kgims
2500 | 100 | 373 | 365.8| 1.060) 727 988 | 2777 | 283 | B21 | 38E2 | 1575 217 158 vk} 2 75 2 156 925 23 298 45 1425 | 911 1.080
2600 | 75 | 260 | 27441 1.072] 851 a0 | 2107 | N5 | 476 | 5046 | 1206 219 181 334 28 75 2 170 928 i 300 ) 1604 | 909 | 1073
2600 | 50 | 186 | 1829 1072) 368 | 500 [ 1405|143 | 376 | 6388 | 3842 259 19 29 8 74 2 180 | 96 7 |30 45 | 1604 | 903 | 1073
2500 10 | 47 | 461 ] 1.072] 93 126 384 | 36 204 | 1200 [ 543 587 431 244 29 73 2 20 925 x 300 45 1604 | 9009 | 1073
16500 | 100 | 8010 |46 1.072] 59.3 606 | 3774|385 | 729 | 5480 | 1108 187 138 322 29 72 2 280 928 i 300 ) 1604 | 909 | 1073
1600 | 75 | 376 | 3606 1.072( 444 604 | 2630 | 289 | 0.0 | 8000 [ 761 m 126 307 0 72 2 320 928 i 300 ) 1604 | 909 | 1073
1500 | &80 | 250 | 2457 | 1.072 296 03 | 1887 | 192 | 405 | 9882 [ BIB 208 153 iy 29 72 2 350 925 x 300 45 1604 | 9009 | 1073
650 0 06 | 60 | 1.072] 03 0.4 46 | 05 187 [49412) 123 3926 2086 169 20 72 2 100 | 92 7 300 15 1604 | 909 | 1073
DEVIR | YUK | py pa | Tint sir | Tint. g [Pk kg3 | G kg/h | )| Gravstan | /Do [Vegzmam | Aeiraz | hfk3 | poiMPa] | polMPal [pIMPa] | nm e ni NOTLAR
2600 | 100 |16256] 186 | 43 |18 4966 167 | 095 | 59868 | 176 [ 95106 | 263 218 06893 | 0202 | 1095 | 0815 | 0391 | 0480 rilanti avans 6,5 derece
2000 | 75 |1525] 106 | 44 |17 4544 144 1093 ) 51068 | 165 | 67889 | 293 280 0677 | 0202 | 0679 | 0770 | 0388 | 04503 POMPA AYARLARI YAPILDI 16.06.2011 H.7|
2500 | 50 [1335] 92 44 (15 4292 136 | 096 | 42802 | 151 [ 75140 | 3.1 3n 0.451 0202 | 0653 | 0B91 | 0.327 | 0.474 0
2500 10 |[1175] 70 44 (13 |3812 112 | 09329985 | 127 [ 57201 382 448 0114 | 0202 | 0316 | 0360 | 0.145 | 0401 Aditliksal dlgiimde  Gyakit=5"K4/(100°L4)
1500 [ 100 [1425] 136 | 44 [16  [2759 146 [ 1.00 | 496.40 | 1564 [ 629.83 | 3.10 1.72 1213 | 07157 [ 1.370 | 0895 | 0.454 | 0612 Hacimsel dlcimde  Gyakit=3 5™Vyan™0 842/
1500 [ 75 [1265] 73 ENIEEEE T28 [ 09923847 | 137 [ #4875 | 217 219 0910 | 0157 | 1067 [ 0853 | 0.4% | 0537 Gr=T4 5T Gyam
1500 | 50 [1145] B1 4113 (207 147 [ 100 | 24375 | 124 | 38366 | 274 247 0BDE | 0157 | 0763 | 0795 | 0.408 | 0574 3,887/ +273) | h= Gy ™M1000/(r 130%™ ,y)
[51) 0 [925] 43 4410 702 086 | 091 | 7259 | 100 93.01 4.08 394 0.015 | 0118 [ 0133 [ 0411 | 0.022 | 0.194 ceviim bagina yakit be*Ne*10#3/(30% "™, )
PR Togr B Takl, WO ] COPWE |RCoWE |PWoY] Ne® | P
DEVIR | YUK k[m“] FSM 3| Avans Moxppr | COppim | C02% | CO2% |[HCppm | C2% | kgfsaat | NOXg/h | COgh | HCwh | PMigh | WF F/h gh gh | Fo/h | WF my
2500 | 100 | 085 | 297 | 0180 ) * 122 450 | 511 | B.A45 14 1117 | 5143 9398 2238 34 92 015 | 1484 | 3354 | 052 | 138 | 1080 418
2500 | 75 | OGB4 | 230 |0095) 00 2m 360 | 457 | 544 28 1274 | 4665 | 1488 1622 6.2 46 015 | 2232 | 2433 | 094 | 068 | 827 390
2600 | 50 | 031136 |0080) 00 19 330 | 436 | 4567 26 1293 | 4387 523 1388 55 17 015 | 1243 | 2096 | 082 | 026 | 551 330
2500 10 | 004039 )0019] 00 100 430 | 356 | 320 25 145 356.6 566 1481 43 0.3 1 566 | 1481 | 043 | 003 | 093 209
1500 | 100 | 2.00 | 432 | 0338 * 134 B30 | 452 | 814 7] 1164 | 2870 610 1747 44 146 01 BAD | 1747 | 044 | 146 | 593 491]
1600 | 75 | 0.80 ) 267 | 0122 00 264 480 | 6598 | 643 26 1043 | 2490 [ 1122 155 31 38 01 NMZZ2 | 165 | 031 035 | 444 AUE|
1500 | &80 | 020 | 099 | 0.037 | 0.0 233 30 | 475 | 571 30 1301 | 268 33 B7.9 33 0.8 1 8.39 6.79 033 | 008 | 286 293
650 0 [003]033[00M7] 00 161 200 | 316 | 363 0 19.05 71a 183 138 1.0 0.1 015 274 207 015 1001 ] 008 1.98]
Toplam:| 83.80) 13154] 392 425 | 38899 0.1 |
CO | HC | NOy | I8
okWh | gfWh gfkWh | g/kWh | Standartlar R 96 (DIRECTIVE 97/88/EC)
SONUG| 3.37 | 0.10 | 215 [ 0.11 - eriler'den okunanlar Doijal Emigl TurboKompresirli 058 £f2 102
Btage [ 50 [ 13 [ 70 | 04 oo . Kullanilmayan = O LTI T fa = (30/p.)0 7(U44273)/298)1 5 s - kuru atmosfer basinoi
Stage 14 5.0 4.7 04 - Hesaplanan
Stage E 50 0.9 | 33 | 04

Motor giiciinii artirmak amaciyla yakit piiskiirtme avansi 2° KMA artirilmistir. Bu
avansla tekrar yapilan 8 Mod test sonuglari Test Protokolii NO: 052°de
gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi, NOy bir kadar artarak toplam miktar1 3,09
g/kWSaat olarak Stage IIIB seviyesinin yene de altinda kalmistir. Avansin artirilmasi
veya yanma siirecinin erkene alinmasi dogal olarak giiclin artmasina (98,8’ye karsin
101,1 BG), ozgiil yakit tiiketiminin ise bir kadar azalmasma (159’a karsin 156
g/BGSaat) da neden olmustur. Maksimum gii¢ (2500 d/dak) rejiminde 156 g/BGSaat,
maksimum tork (1500 d/dak) rejiminde ise 129 g/BGSaat degerlerine sahip 6zgiil
yakit tiiketiminin elde edilmesi yanma siirecinin yiiksek verimle gerceklestigini
gostermektedir. Bu rejimlerde indike ve efektif verimlerin n;=0,488, n.=0,400 (2500
d/dak) ve n;=0,484, n.=0,545 (1500 d/dak) degerlere sahip olmasi (Test Protokolii

NO: 052’e bakiniz) yanma veriminin yiliksek olmasinin kaniti olabilir.
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Test Protokolii No: 052

8 MOD YUK KARAKTERISTIGI_TURBO_22.06.2011_N0:052
N WOTOR TIPE[4DT 397 1956 YAK.POW. TIPE:[BOSCH L 1073 DENEYT YAPAN:[Refig Mendiyes Enishan Ozcan
\ ‘k ) MOTOR SERI NO:[217816 POMPA SERI NO:[E11627 YER:TUMOSAN
N/ PISTDNTIP:MMN? YAK.POM. SEKLE| LDA N[ DENEY TARIHI:|06.05.201 1 |
T . SIL. CAPI/ STROK:| 104 | 115 Jmm ENJEKTOR TIPE DELPHIf7O1 VANTILATOR;| BLI[KOGUK
TUMOSAN SILINDIR SAYISI: 4adet PUSK. BASINCE] “[BAR TURBO KOWP Cz[24.05.1900
SILINDIR HACH: 3008 e YOKSUZ MAX. DEVRI: 2720[0.34 INTER COOLER: buyik[00.01.1900
YAKIT YOG. 845 kg/m3 YAKIT GL. HACHE 200[em3 HAVA 0L. HACMI: 2|m3
DEVIR | YOK | kg | N |pKats| kW | BG | Nm |korm |mm'cev| sn | kg | gkWh | 0BG | tg | tusns | tuges | Vesems atmmbar| o | tor | nemu purips | P | kgme
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Yanma siireci hakkinda daha ayrintili bilgiler elde etmek i¢in SIMETEC cihazi
kullanilarak ¢ikartilmis indikator diyagramlari mukayeseli bir sekilde incelenmistir.
Sekil 3.12°de 2500 d/dak hiz ve % 100, %75, %50, %10 yiik rejimlerinde farkl
yanma odas1 kullanildiginda ¢ikartilan indikatér diyagramlar karsilastirilmistir. Bu
kargilastirmadan anlasildigi gibi, MR-1/V2 YO’da sikistirma oraninin 18’den 16,5
dek diistiriilmesi ve tabakal1 karisim olusumu ile yanma siirecinin gerceklestirilmesi
Klasik YO ile mukayesede maksimum yanma basincinin tam ylikte %20 civarinda
diismesine (100°den 80 bar’a dek), kismi yiiklerde ise sikigtirma sonu basicinin

(~70 bar) altinda kalmasina neden olmustur.

Bu karsilastirilmada dikkati ¢eken bir husus da odur ki, yakit piiskiirtme avansinin 20
KMA artirilmasina ragmen basing artis orani sadece tam yiikte maksimum degerine
(Pmax/Pc=80/70=1,14) ulasmaktadir, kismi yiiklerde ise pmax/pc<I degerindedir. Bu
durum yanma siirecinde yerel sicakligi baya (250-300 °C) diisiirdiigii icin NOx
olusumunu engelleyerek, No: 50 ve 52 Test Protokollerinde de gosterildigi gibi, ¢ok
diisiik degerlerde kalmasina neden olmustur. NOy’in diisiisii tabii olarak yanma

giiriiltiisiiniin de diislisline sebep olacaktir.

Yukarida anilan ger¢ek cevrimin termodinamik hesap sonuglarinin analizinde
denildigi gibi, basing artis oraninin pmax/pPc<1,1 degerlerinde mevcut TUMOSAN

motorlarinda yapisal degisiklik yapmadan giiclinii %30-%35 civarinda artirmak
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miimkiindiir. Bu durumda NOy ve Giiriiltii emisyonlarinin diisiiriilmesi ve mevcut
motor dayanakliliginin korunmasi da basing artis oraninin pmax/pc<1,1 degerlerinde

tutulmasini gerektirmektedir.

Boylece sikistirma orani 16,5 olan MR-1/V2 yanma odasinda gerceklesen yanma
siireci motor performansinin, bir problem ¢ikarmadan, %30-%35 civarinda
artirtlmasina, egzoz gaz ve giiriiltli emisyonlarinin Stage IIIB (hatta Stage IV)
standardinin karsilanmasina imkan saglayacagi stiphe dogurmamaktadir. Bu amagla
HFK’y1 A=2,2den 1,7 seviyesine dek diisiirerek tam yiik ve n=2500 d/dak hiz
rejiminde ¢evrim bagina piskiirtiilen yakit miktarint AV=65’ten 83-85 mm®/¢evrim
dek artirmak gerekmektedir. Bunun i¢in BOSCH L 1073 pompasinin mevcut ayarini
degistirerek Fabrikanin 6zel pompa ayarlama tezgadhinda piiskiirtiilen yakit miktarini
AV=83-85 mm®/¢evrim degerine ayarlanmasi 6ngdriilmiistiir. Bu pompa ile motorun
bremzada ayarlama, alistirma ve 200 saatlik dmiir testlerinin yapilmasi, bu ¢calismalar
bittikten sonra ise motorun OTAM laboratuvarlarinda Emisyon ve Giiriiltii

Sertifikasyon testlerine tabii tutulmasi planlanmstir.

Elasik YO =17 MRIV/Z e=15.5

MRIVSZ £=16.5 Avans 2 "KMA artirilmag

Sekil 3. 12 : Farkli yanma odalari ile ¢alisan Turbo dizel motorun indikator
diyagramlarin karsilagtirilmasi.
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4. MOTOR INDIKASYONU

Icten yanmali motor indikasyonu, motorda krank milinin pozisyonuna bagli olarak
degisen basing, sicaklik gibi cesitli verilerin yiiksek hizli veri toplama cihazlar ile
olciiliip kaydedilmesi anlamma gelmektedir. Indikasyon, diger deney metotlariyla
karsilastirildiginda uygulanmasi daha basit bir deney metodu olup ¢ok daha gilivenilir
sonuclar vermektedir. Motor indikasyonu, IYM’nin arastirma ve gelistirme
caligmalarinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu kapsamda, tizerinde ¢aligilan turbo-
dizel Tiimosan traktdr motoru ic¢in farkli yiik ve devirlerde motorun indikator
diyagramlar1 ¢ikarilmustir. Indikatdr diyagraminin gikarilmasinda dikkat edilecek
noktalar, Ol¢clim esaslar1 ve teknik donamimla ilgili bilgiler, bu boliimde

incelenecektir.

Icten yanmali motorlarin gelistirilmesinde en onemli rollerden biri deneysel
calismalardir. Deneysel calismalar da en Onemli nokta silindir i¢i basincin
Olciilmesidir. Krank mili acisina goére Olciilebilin silindir i¢i basinci, deneysel
caligmalarin en Onemli asamasini olusturmaktadir. Elde edilen silidir i¢i basinci-

KMA grafiklerinden ¢ok faydali ve ayrintili bilgi edinmek miimkiin olmaktadir.

Olgiim baslangicinda ve sonunda karar verilen bazi kritik noktalar, &l¢iimiin
hassasiyeti ve dogrulugu tizerinde biiyiik etkilere sahiptir. Bu nedenle bu bdliimde bu

kritik noktalar da incelenecektir.

4.1 indikasyon Tanim

Icten yanmali motorlarda indikatdr diyagramlarmin gikarilmasi en az igten yanmali
motorlarin gelistirilmesi kadar eksi bir olaydir. Nikolaus August Otto, termodinamik
parametreler yardimi ile teorik olarak silindir i¢i basinct ve isi hesaplayabilmistir.
Daha sonra silindir i¢i basinct dlgerek hesapladigi sonuglarla deneysel sonuglari

karsilastirma firsatin1 yakalamistir.
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Sekil 4. 1 : Nikolaus August Otto’nun silindir i¢i basing diyagrami
(Pischinger R., 2002).
Sekil 4.1° de Otto’nun 18 Mayis 1876 yilinda kaydetmeyi basardigi silindir i¢i basing
diyagrami gosterilmektedir. Bu diyagram igten yanmali motor tarihinde en eski
indikator diyagrami olarak bilinmektedir. Silindir i¢i basing diyagramlar ilk olarak
mekanik sistemler kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Diyagramlar pistonun yer degistirmesine
bagli olarak hareket eden silindirik bir membrana baglanan kalemlerle ¢iziliyordu
(Zhao H., 2001). Bu sistemler buhar tiirbinlerinin gelistirilmesi siiresince elde edilen

tecriibelere dayanilarak olusturulmusglardi.

Sekil 4. 2 : Buhar makinelerinde indikasyon i¢in kullanilan bir
Thompson indikatorti.
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Gecmis yillarda yapilan ¢alismalar sadece silindir i¢i basincin Olgiilerek indikator
diyagramlarinin  ¢ikarilmasindan ibaret olsa da, giliniimiiz teknolojisindeki
gelismelerle diger parametrelerin 6l¢iilmesi de miimkiin olmaktadir. Silindir silindir
basincinin Olgiilmesinin yani sira emme ve egzoz basinglari, yakit hatti basinglari,
sogutma suyu giris-¢ikis basinglari, yaglama yagi basinglari ve motorun cesitli

notlarindaki sicakliklar 6l¢iilebilmektedir.

Giiniimiizde motor indikasyonu ii¢ ayri siiregte gerceklesmektedir. Ilk siire¢ igten
yanmali motorun krank mili pozisyonuna bagli olarak degisen tiim parametrelerin
sensorler yardimi ile dl¢iilmesidir. ikinci siirec, 6l¢iim sirasinda elde edilen analog
sinyallerin yiiksek hizli veri toplama sistemlerine dijital olarak kaydedilmesidir. Son
asama ise, elde edilen biiyiikliiklerin analizini kapsamaktadir. Kullanilan 6l¢iim
sistemlerinin analog-dijital ¢evirme kapasitesi ve Ornekleme hizi, deney yapilan
motora gore degismektedir. Ornegin 6n yanma odali dizel motorlarda yapilan yanma
analizlerinde ve kiviletm ateslemeli bir benzin motorunda vuruntu olayinin

analizinde daha yiiksek hizli veri toplama sistemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir

(Zhao H., 2001).

Indikasyonun son asamasinda elde edilen biiyiikliiklerin analizi iki gruba incelenir.
Birinci grupta, silindir i¢i basinci, emme ve egzoz basinglari, degisik noktalardaki
sicakliklar sensorlerden alinan sinyallerden direkt olarak okunabilir. Daha sonra bu
Olgiim degerleri ile ortalama indike basing, agiga c¢ikan 1s1 vb. gibi degerler
termodinamik bagintilar yardimu ile ikinci grupta hesaplanabilir. Burada 6nemli olan
nokta, O6l¢iim yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar hatalara sebebiyet
vermektedir, bu hatalar 6zellikle hesaplanan degerler {izerinde ¢ok biiyiik bir etkiye
sahiptir. Ornegin, pistonun {ist 6lii noktasinin belirlenmesinde 1 °KMA’lik hata,
ortalama indike basing hesaplarinda %8’e varan hatalara sebep olmaktadir (Kuratle

R.H., 1992).

4.2 indikasyonun Kullanim Alanlar

Indikasyon ile elde edilen veriler araciligi ile yapilan analiz calismalari, igten
yanmali motorlarin arastirma ve gelistirme silireclerinde birgok alanda

kullanilmaktadir. Bu alanlar asagida sirayla listelenmistir.
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Verim analizi: Emme ve egzoz basinglarinin 6l¢iilmesi ile voliimetrik verim hesabi,
silindir i¢i basicin kullanilmasi ile ortalama indike basincin hesaplanmasi ve
ortalama efektif basincin bulunmasi ile motorun mekanik verim hesabi indikasyon ile

yapilabilmektedir.

Yanma giiriiltiistintin analizi: Silindir i¢i basincin degisme hizi(basing gradyani) ile

yanmadan kaynaklanan giiriiltii analizi yapilabilmektedir.

Vuruntu analizi: Silindir i¢i basing sinyalinin frekans spektrumu yardimiyla motor

vuruntusu hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir.

Piiskiirtme analizi: Yakit hatt1 basinc1 ve enjektdr ignesinin hareketinin dl¢tilmesi ile
elde edilen bilgiler, silindir i¢i basing diyagramiyla birlikte incelendiginde piiskiirtme

analizi yapilabilmektedir (avans, tutugsma gecikmesi gibi).

Gerilme analizi: Silindir i¢i basincin maksimum degeri ve basing gradyani piston,

silindir kafas1 gibi parcalarin tasarimi ve liretiminde 6nemli rol oynamaktadir.

Artik gaz analizi: Algak basing indikasyonu kapsaminda oOlglilen emme ve egzoz

basinglari, silindir i¢i basing bilgisiyle birlestirilerek artik gaz miktar1 hesaplanabilir.

4.3 indikasyon Tipleri

4.3.1 Yiiksek basin¢ indikasyonu

Yiiksek basing indikasyonu, silindir i¢ine direkt olarak bagli veya bir adaptor
yardimi ile yerlestirilen piezoelektrik basing sensorii ile igten yanmali motorun
yanma odast i¢indeki basincin dlgiilmesidir. Olgiim araligi tiim yanma ¢evrimi (720
°KMA) olabilecegi gibi belli bir kism1 da incelenebilir. Sekil 4.3 ‘te 720 °KMA’lik

bir yanma ¢evrimde silindir i¢i basing degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 3 : Tiim yanma ¢evrimi boyunca kaydedilmis silindir i¢i basinci.

Cizelge 4. 1 : Yiiksek basing indikasyonu ile dlgiilebilen ve hesaplanabilen
biiytikliikler (Pischinger R., 2002).

Olciilen biiyiikliikler

Hesaplanan biiyiikliikler

Maksimum silindir basinci (Pmax)

Ortalama indike basing (Pp;)

Maksimum basincin yeri (0tpmax )

Siirtiinme efektif basinct (Py)

Basing degisimi (dp/da)

Yanma baslangici (SOC), yanma siiresi

(0z)

Maksimum piiskiirtme basinci (Pimax)

Aciga ¢ikan toplam 1s1 (Q;)

Maksimum basing artisinin gerceklestigi

yeI‘ (adpc /damax)

Tutusma gecikmesi ()

4.3.2 Alcak basing¢ indikasyonu

Algak basing indikasyonu genellikle emme ve egzoz manifoldundki basincin krank

mili agisina gore Orneklenmesi ile tanimlanir. Manifolddaki bu basinglar, mutlak

basing Ol¢limii yapabilen piezorezistif basing sensorleri ile yapilir. Algak basing

indikasyonu ile yapilabilen en 6nemli analiz, gaz degisimi analizidir. Bu analiz i¢in

temel parametreler;

- Emme ve egzoz gaz basinglari

- Silindir basinci

- Supap agilma kapanma egrileri (kam profili)

- Valflerin debi katsayilar
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Sekil 4. 4 : Tiim yanma ¢evrimi boyunca kaydedilmis algak basing
egrileri (Mladek M., 1999).

Algak basing indikasyonu analizi yapilmak isteniyor ise, silindir basinci ile birlikte
yapilmali, emme, egzoz ve yanma odasi basincinin birbirleriyle beraberce dlglilmesi
ve aralarinda senkronizasyonun olmasi gerekir. Bu sayede aciga c¢ikan 1sinin, gaz
degisimi ile beraber hesaplanabilmesi i¢in uygunluk saglanmis olur. Bu ylizden,
Ol¢iim sisteminin tim sensorlerden senkron olarak veri alabilecek 6zellikte olmasi
gerekir. Gaz degisimi analizi ile motor iizerinde yapilacak tasarim uygulamalar

asagida listelenmistir.

- Emme ve egzoz manifoldu tasarimi
- Supap zamanlamasi dolayisiyla kam profili ayarlanmasi
- Gaz degisimi olayinin incelenmesi ve voliimetrik verim hesab1

- Supaplarin debi karakterlerinin bulunmas1 ve supap tasarimi

4.4 Olgiilen Biiyiikliikler

4.4.1 Maksimum silindir basinci

Tilimosan firmasina ait dizel motorun yanma odasina yerlestirilen bir basing sensorii
yardimi ile elde edilen basing diyagraminda en tepe nokta, maksimum silindir basinci
olarak belirlenir. Sekil 4.5’te farkli yiiklerde silindir i¢ci maksimum basing degerleri

goriilmektedir. Burada silindir i¢i basincin yiik ile arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 5 : Maksimum basincin yiik ile degisimi.
4.4.2 Maksimum silindir basincinin yeri

Maksimum silindir basincinin yeri, silindir i¢i basincin maksimum degerine ulastig
KMA’dir. Sekil 4.6’da gortldiigii gibi, Tiimosan firmasina ait turbo-dizel traktor
motorunun farkli yiiklerde silindir i¢i basincinin maksimum oldugu KMA’lar
gosterilmistir. Burada farkli yiiklerde yanma farkli avanslarda baslamistir. Avans
azaldik¢a maksimum silindir basincinin yeri 360 °KMA’dan (UON) daha sonraya
dogru otelenmektedir.

801

(5]
25 7 avans

(5]
70 - 20 avans

17.5 % avans

60 1

501

40 4

Rasing {har)

301

a o —
440~

0 T T T T
-0 -6 -40 =20 {w)N 20 40

Krank Mili Agisi ("KMA)

Sekil 4. 6 : Maksimum silindir basincinin farkli yiiklerde ve avanslarda degisimi.
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4.4.3 Silindir basinci degisimi ve maksimum basincin gerceklestigi yer

Piezoelektrik basing sensorii ile toplanan basing sinyalinin gradyani hesaplanir. Sekil
4.7 de 2500 dev/dak’da tam yiikte yapilan bir Ol¢iimden toplanan indikator
diyagrami ve basing gradyanmi gosterilmektedir. Basing gradyaninin gizdirilmesi ve
maksimum basing artiginin bulundugu yerin belirlenmesi i¢in basing sinyalinin
filtrelenmesi gerekebilir. Sekil 4.7°de basing sinyali iizerinde 4.dereceden bir algak
gecirgen (kesme frekanst 10kHz) Bessel filtresi uygulanmustir. i¢ten yanmali
motorlarda, ani basing artis1 hem yanma giiriiltiisiine neden olur hem de motor
parcalarmin dmiirlerini kisaltir. Ozellikle traktdr motorlarinda bakim maliyetlerinin
azalmasi, dogaya daha az giiriiltii salinmas1 ve parcalarin uzun Omiirlii olmasi i¢in

yanma giiriiltiisliniin 6niine gegilerek ¢caligma sartlar1 belirlenir.

Basinc/KMA {bar /%)
[=

=20 L7 1 20 40 B0 B 100
Krank Mili Agisi ("KMA)

&n
=]
18
L
[=]

Sekil 4. 7 : Silindir i¢i basincin degisimi.
4.4.4 Maksimum piiskiirtme basinci

250+
230.9 bar

2004

100+

Basing {bar)

80 0 =40 =20 UON 20 40 80 a0 100
Krank Mili Acisi ("KMA)

Sekil 4. 8 : Maksimum piiskiirtme basinci.
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Maksimum piiskiirtme basinci, yakit hattinda enjektoére yakin bir noktada yakit
basincinin dlglilmesiyle bulunmaktadir. Sekil 4.8’de maksimum piiskiirtme basinci

gosterilmektedir.

4.4.5 Piiskiirtme baslangici, yanma baslangici ve tutusma gecikmesi

Piiskiirtmenin bagladig1 an1 bulmak i¢in de enjektdr ignesi hareketinin KMA’ya bagli
olarak kaydedilmesi gerekir. KMA’ya gore enjektor ignesinin hareketi, silindir
basinct ve basing gradyaninin alt alta gizilmesi tavsiye edilmistir (Zhao H., 2001).
Silindir basing gradyanmin diismeye basladigi nokta ve enjektor ignesinin yukari
hareketinin basladig1 nokta piiskiirtme baslangicini gosterir (SOI, start of injection).
Yanma basinci egrisinin motorun sikigtirma basinci egrisinden ayrildigi nokta yanma
baslangic1 (SOC, start of combustion) olarak belirlenir. Piiskiirtme baglangict ve
yanma baslangic1 arasinda KMA olarak kalan siireye ise tutusma gecikmesi (TG)
denir ve bu iki deger farkindan TG, KMA olarak belirlenir. Sekil 4.9’da yanma

baslangict goriilmektedir.

Basing (bar)

Krank Mili Acisi ("KMA)

Sekil 4. 9 : Piiskiirtme baslangicinin belirlenmesi (Zhao H., 2001).

Tiimosan’a ait turbo-dizel traktér motoru indikator dlgiimlerinde enjektdr ignesinin
hareketini 6lgmek i¢in donanim bulunmadigindan, yakit hatt1 basinci kullanilarak

puskiirtme baglangic1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Bunun i¢in de, Sekil 4.10°da
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indikator diyagramindan faydalanilarak piiskiirtme baglangicinin yaklasik olarak

nasil bulundugu gosterilmistir.

Plskortma Basingi
440 T T

200 ] .

Bar

=50 i [ 50 100

Silindir Basing

Rar

Silindir Basinei Gradyan

Bar/"

100

"KMA

Sekil 4. 10 : Piiskiirtme baslangicinin yakit basincindan faydalanilarak
yaklagik olarak bulunmasi.

Maksimum piiskiirtme basincinin olustugu nokta basing gradyaninin yaklasik olarak
sabit kaldig1 bolgeye denk gelir. Piiskiirtme basincinin ani diisiisii enjektor ignesinin
acilmasiyla basinca karsi olusan direncin birden azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu yiizden silindir i¢ine yakit girisini gosterdigi diistiniilebilir. Ayrica yakit hattina
baglanan basing sensorii, enjektore birkac santimetre geriye monte edilmistir. Negatif
basing dalgasinin sensdre ulagmasi igin belli bir zaman ge¢mesi gerektiginden elde
edilen piiskiirtme tepe noktasi ile piiskiirtme baslangici arasinda bir miktar faz farki

olmasi gerekir.

4.5 Hesaplanan Biiyiikliikler

4.5.1 Ortalama indike basin¢ (IMEP)

Ortalama indike basing, bir ¢evrimde kaydedilen P-V diyagramindan faydalanilarak
hesaplanir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, ortalama indike basincin hesaplanmasi

i¢in yiiksek basing egrisinin altinda kalan alandan al¢ak basing egrisinin altinda kalan
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alan ¢ikarilir ve sonu¢ motor tarafindan yapilan net isi verir, net igin de motor strok

hacmine boliinmesi ile ortalama indike basing bulunur.

. 1. Zaman @ 2. Faman 3.Zaman 4. Zaman
o
— e
o =
o 8
ﬁ =
1=
2 +
E
R ~—— -
e ] AN LM [.Ta ] il
. . . N H N L 1 1 L 'l
N - . i 180 360
N Hacim (V) AN 360 180 0

(KMA) - Krank Mili Acisi (o)

R, : Atmosfer basinc
= Motor iz alyor
+ : Maotor 5 veriyor

Sekil 4. 11 : P-V diyagram1 ve P-o diyagraminda pozitif ve negatif
alanlarin bulunmasi.
4.5.2 Siirtiinme efektif basinci ve mekanik verim

Siirtinme  efektif basinct motorun mekanik kayiplarinin gostergesidir. Ortalama
indike basincin hesaplanmasiyla ve deney sirasinda motor freninden giiclin
okunmasiyla, siirtiinme efektif basinct Pr belirlenir. Bu ii¢ degerin bilinmesi ile de

motorun mekanik verimi bulunur.

b = N,.z.120
S VA (4.1)

Burada N motorun efektif giicii, z zaman sabiti (4 zamanlt motorlar i¢in 2), Vy, strok
hacmi, n motor donme hizidir. Ortalama efektif basing motor freninden okunan giic
ile hesaplandiktan sonra, indikator diyagramindan ¢ikarilan ortalama indike basing

kullanilarak, siirtlinme efektif basing,

Pr =P — pme (42)

Motorun mekanik verimi ise,
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Pre

M =
Prmi (4.3)

seklinde bulunur.

4.5.3 Aciga cikan toplam 1s1 miktari

Yanma sonucu agiga cikan 1s1 miktari, emme supabmin kapanmasi ile egzoz
supabmin agildig1 nokta arasinda hesaplanir. Kullanilan model termodinamigin I.
kanunundan yola ¢ikarak basitce dogrulanabilir. Silindir duvarlarindaki 1s1 kayiplari

ve blow-by kayiplar1 ihmal edilirse iki basing noktasi arasinda agiga ¢ikan 1si,

C V,\n
O =7 | P —p(—l)”}
1->2 R{ 2 1\/2 (44)

olarak bulunur. Burada c, sabit hacimde 6zgiil 1s1 katsayisi, R ideal gaz sabiti, p

basing, V strok hacmidir.

4.5.4 Yanma sonu ve yanma siiresi

4.4.5’te yanma baslangicinin, yanma basing egrisinin motorun sikistirma basincindan
ayrildig1 nokta olarak tespit edildigi anlatilmistir. Bu baglamda yanma baslangici
indikator diyagramindan ihmal edilebilecek bir hata ile okunabilir. Burada ise
yanmanin bittigi noktanin belirlenmesi ve Vibe denklemi i¢in gerekli olan yanma

siiresinin bulunmasi amaglanmaistir.

Icten yanmali motorlarda yanmanm ne zaman son buldugu hakkinda ¢ok sayida
arastirma c¢alismalar1 yapilmistir ve hala gilinlimiizde bu c¢alismalar devam
etmektedir. Yanma baslangici ihmal edilebilecek bir hassaslikta belirlenmesine
karsilik yanma sonunu ve dolayisiyla yanma siiresini bulmak, bu ¢alismada iizerinde
durulmast gerek en onemli konulardan biridir. Teorik hesaplamalar ve deneysel
caligmalar 15181inda ortaya atilmis birden fazla, yanma sonu ve yanma siiresi tayini
mevcuttur ve bunlardan hangisinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu veya

olmadig1 bu boliimde islenecektir.

4.5.4.1 Logaritmik P-V metodu

Yanma baglangici, sonu ve sliresi i¢in ortaya atilmis 4 farkli yontem mevcuttur.

Bunlardan ilki, P-V diyagrammin logaritmik olarak ¢izdirilmesidir. Grafik
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cizdirildikten sonra sikistirma ve genigsleme zamanlarinda dogrusal ¢izgiden ayrilan

noktalar, sirasiyla yanma baslangici(SOC) ve yanma sonu(EOC) olarak kabul edilir.

Log(P) (bar)

Log(V) (cm3)

1982 RPM e e 1720 RPM

1588 RPM e — « 1043 RPM

Sekil 4. 12 : Logaritmik P-V diyagrami ile yanma baglangici ve sonunun
bulunmas (Shehata, 2010).

Sekil 4.12°de farkli devirlerde logaritmik P-V diyagrami g¢ikarilmistir. Log(P-V)

diyagrami basit ve dogru bir metot olmasina karsin ¢ok fazla deneyim gerektiren bir

yontemdir.
T | T T T T T T T T T T T
1.35 --
— -
= - :
= r :
13'. T LI
N SEES
7 C
LS b
B | _
Haw) | L
L2 freeee ek e EOMC
[
2440 36D AR A
Krank Mili Acisi (KMA)
From Temp. From (P,%)
1952 RPN 1982 KFMN
1588 KPM — — — 1588 KFM

Sekil 4. 13 : Ozgiil 1s1 oran1 ile yanma baslangic1 ve sonunun
bulunmasi (Shehata, 2010).
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Sikistirma strogunda duvar sicakliklart karisim sicakligindan daha yiiksek olur ve bu
nedenle yakitin buharlagmasi i¢in gereken 1s1 duvarlardan cekilerek, duvardan
karisima dogru 1s1 transferi olur ve 6zgiil 1s1 oran1 bir miktar artar. Artisin sonunda bu
nokta yanma baslangici(SOC) olarak kabul edilir. Yanma siiresi boyunca, 1s1
transferi bu kez, gazlardan silindir duvarlarina dogru olur ve 6zgiil 1s1 oran1 yanma
stiresince diiser. En diisiik 6zgiil 1s1 orant da yanma sonunu(EOC) verir. Bu sayede
toplam yanma siiresi bulunur. Sekil 4.13’te 06zgiil 1s1 orami degisiminin fakli
devirlerdeki egrileri gosterilmistir. Yanma baslangic1 ve yanma sonu noktalar1 acgik

bir sekilde goriilmektedir.

4.5.4.3 Entropi metodu

Sekil 4.14’te farkli yakitlarin farkli devirlerde gaz sicakligima bagh olarak
entropilerindeki degismeler gosterilmistir. Emme supabinin kapandigi noktadan
itibaren sikistirma stiresince karisim gazlariin sicakligi duvar sicakligindan diisiiktiir
ve 1s1 transferi duvardan gazlara dogru olur, bu ylizden entropi artar. Eger gaz
sicakligr duvar sicakligini asarsa entropi diiser. Yanma nedeniyle olan 1s1 transfer
hiz1 silindir duvarlarina olan 1s1 transferinden biiylik oldugu zaman entropi artmaya
baglar. Yanmanin sonuna dogru 1s1 transfer hizi yanma hizin1 astifi zaman entropi
diismeye baglar. Buna gére minimum ve maksimum entropi degerleri, sirasiyla
yanma baglangici (SOC) ve yanma sonu (EOC) noktalar1 olarak kabul edilir. Ayrica
entropinin maksimum degeri, yanmanin maksimum sicakligiin oldugu nokta olarak

goriilebilir.
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Sekil 4. 14 : Entropi ile yanma baslangic1 ve sonunun bulunmasi (Shehata, 2010).

4.5.4.4 Kiimiilatif 1s1 ¢ikis metodu
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Sekil 4. 15 : Kiimiilatif 1s1 ¢ikis1 ile yanma siiresinin belirlenmesi
(Mingming Zhu, 2012).
Yanma baglangic1(SOC) 1s1 ¢ikisinin basladigi nokta olarak tayin edilir. Yanma sonu
ise, kiimiilatif 1s1 ¢ikisinin %90 oldugu nokta olarak alinir. Yanma baslangici ile
yanma siiresi arasinda kalan zamanda yanma siiresi olur. Sekil 4.15’te yanma
baslangict (ignition timing), 1s1 agiga cikisi, silindir basinci ve enjektdr ignesinin

hareketi birlikte gosterilmistir.

Tiimosan’in 4 silindirli turbo-ara sogutmali traktor dizel motoru incelenirken yanma

baslangic1 (SOC) , yanma basing egrisinin motorun sikistirma basincindan ayrildigi
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nokta olarak tespit edilmistir. Bu baglamda yanma baslangici indikator
diyagramindan ihmal edilebilecek bir hata ile okunabilir. Yanma sonu (EOC) ise,
maksimum entropinin oldugu nokta olarak alinmis, bu sayede Vibe denklemi igin
gerekli olan yanma siiresi (o) bulunmustur. Yanmanin bittigi nokta entropinin
maksimum oldugu nokta olmakla birlikte, maksimum sicakligin da oldugu noktadir.
O ylizden basinca bagli olarak sicakligin maksimum degeri hesaplanmis ve KMA

olarak yeri tayin edilmistir.
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5.AZOTOKSIT OLUSUMUNU AZALTMA YOLLARI

5.1 Egzoz Gaz1 Geri Doniisiimii(EGR)

Bu calismadaki amag, dizel motorlarinda egzoz gazinin tekrar yanma odasina
gonderilmesini saglayan EGR sisteminin egzoz emisyonlarinin azalmasina etkisini
ve bu teknigin uygulanabilirligi incelenecektir. Dizel motorlarindaki EGR
kullaniminin NOy emisyonlarina etkisi detayli bir sekilde incelenecektir. EGR
sistemi, emme manifolduna baglanarak emme havasiyla birlikte silindire
gonderildiginde, emisyonlar1 azalttigr diisliniilse de, EGR ayrica, yanma hizini,
yanma Kalitesini, yanma siiresini, efektif basinci ve voliimetrik verimi azaltir ve
Ozgil yakit tiiketimini artirir. Ayrica EGR sistemi sogutularak voliimetrik verim
artirilir. Fakat sogutma yapildigi zaman termal verim diigse de, NOy emisyonu azalir.
Ayrica motora ek bir sistem olarak hem maliyet hem de bakim onarim masrafi
getirir. Buna ragmen, EGR emisyonlarin azalmasi i¢in en etkili yontemlerden biri

olarak kabul edilir (Abd-Alla, 2001).

Egzoz gazlarinin silindire tekrar gonderilmesi aslinda yeni bir ¢aligma degildir,
ozellikle emisyon seviyelerinin diisiirilme c¢abalar1 son zamanlarda EGR’yi
gereklilik haline gelmesine neden olmustur. Ozellikle Avrupa direktifleri emisyonlar
icin ¢ok keskin kurallar ortaya koymaktadir. Turbo sarj sistemlerinin kullanilmasi,
yakit ve havanin karistirilmasindaki gelismeler ve son yillarda ¢cogu tasitta kullanilan
common-rail piiskiirtme sistemleri, NOx emisyonuna etki etmekte ve bunun
sonucunda NOy azaltilmasi otomotiv endiistrisi i¢in 6nemli bir gorev olmaktadir

(Abd-Alla, 2001).
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Sekil 5. 1 : EGR sistemi.

Hava Egzoz

Dizel motorlar1 yiiksek sikistirma oranlarinda ve fakir yakit-hava karisimlarinda
calisirlar. Yiksek sikistirma oranlari sonucunda yiiksek sicakliklar elde edilir ve
kendiliginden tutusma olay1r gergeklesir. Fakir karigimlar daha yiiksek oksijen
barindirdiklarindan silindir i¢inde yanma kolaylagir fakat yiiksek alev sicakliklar
olusur. Sonucta yliksek alev sicakliklariyla birlikte, bol oksijen ve nitrojen NOx
emisyonunu olustururlar. Benzinli motorlar1 ise zengin karisimda calisirlar ve hava
fazlalik katsayis1 kontrol edilerek alev hizi ve yayilmasi kontrol altinda tutulup NOx
verimli bir sekilde azaltilabilir. Bazi dizel motorlarinda geg piiskiirtme yaparak da
NOx azaltmak miimkiindiir. Sekil 5.1°de EGR sisteminin basit semasi1 goriilmektedir.
EGR is gazindaki oksijen konsantrasyonunu azaltir ve 6zgiil 1s1 kapasitesini artirarak
NOx olusumunu diisiiriir. Eger egzoz gazlar1 EGR ile direkt emme manifolduna
gonderilirse sicak EGR, sogutularak gonderilirse soguk EGR admi alir (Zheng,
Reader, & Hawley, 2003).

5.1.1 EGR oranimnin tanimi

Toplam emme karigimi igerisindeki, egzoz gazi orani olarak tanimlanir.

EGR(%) = (Mg, /M, )X100 (5.1)

m=m_._+m,_, +m (5.2)

yakit EGR

Meez : EGR Kkiitlesidir ve %30’a kadar geri doniis yapabilir.
Diger bir alternatif tanimlama da taze dolgu i¢in EGR oranidir.

EGR'(%) =[Mggg /(M + My, )]X100 (5.3)

hava

Bazi durumlarda da hacimsel EGR oran1 da kullanilir ve bu %50 degerine ulasabilir.

EGR(%) = [VEGR / (Vhava +Vyakzt +VEGR )]Xloo (54)
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5.1.2 Dizel motorlarda EGR

EGR sistemi son zamanlarda NOyx emisyonunun azaltilmasi igin i¢ten yanmali
motorlarda c¢ok etkili bir tekniktir. Fakat EGR kullaniminin bir¢ok dezavantaji vardir.
Dizel motorlarinda EGR kullanilirsa, 6zgiil yakit tiiketimi kotiilesir, partikiil madde
emisyonu artar (Maiboom, Tauzia, & Hetet, 2007). Dizel motorlarinda 6zellikle
yiiksek yiiklerde NOy ve PM arasinda ters orant1 vardir. Yanma ne kadar iyi ise, PM
miktar1 o kadar azalir, fakat iyi bir yanma sonucu yliksek sicakliklara ulagildigindan
NOy miktart artar. Ayrica EGR, kétiilesen yanma ile birlikte yaglama yagima is ve

PM kagmasi sonucu, yaglama yagi kalitesinin azalmasina neden olur. Emme

havasina EGR sistemiyle karisan CO, yanmay1 kétiilestirerek giiriiltii Seviyesini de

azaltir. Sekil 5.2” de (a) EGR olmadan, (b) EGR ile ¢alisan bir motorundaki hava ve
EGR yiizdeleri gosterilmistir. Bu sekle gore %20 EGR ile is ve HC emisyonunda

kotiilesme olmadan NOy olusumu %50 azaltilabilir.

EGRsiz EGRL

Hava—> >
H -
/) Hava-Gaz '.'alﬂtal‘l ! ‘EG_]IEJH]
karngim -. ] mas=0.1g
7, A )‘ i t- Hava-Gaz yakii karsmm
Gaz yakif ? ' Gaz yakih "
DUIE“ kiitlesi = n5¢ DI}IE“ Liitlesy = 0.4 gt0lg=05g
(@) (b)

Sekil 5. 2 : (a) EGR’siz motor (b) EGR’li motor karsilastirilmasi.

EGR uygulamasinda, sekil 5.2 (b) de gosterilen 0,1g’lik EGR emme havasiin bir
kismini yer degistirir. Yer degisen 0,1 gramlik hava sonucu yanma i¢in kullanilabilen
hava miktar1 azalir. Piskiirtiilen yakit miktar1 sabit kalmak sart1 ile verilen tork ve
gii¢ ¢iktis1 i¢cin, motor ¢alistifi zaman yanma i¢in daha diisiik hava-yakit oran1 elde
edilir. Yakit-hava oranindaki azalma da egzoz emisyonlarini 6nemli derecede etkiler

(Abd-Alla, 2001).

Dizel motorlarda bir EGR sistemi ile egzoz gazlari emme havasina karigtirilir ise

emme dolgusu sicakligr artar ve bu sikistirma prosesine ve yanma prosesine 6nemli
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bir etki yapar (Maiboom, Tauzia, & Hetet, 2007). Bir dizel motoru kismi yiiklerde
calistigt zaman, EGR sayesinde NOyx miktar1 diisiiriilebilir. Dizel motorlarinda
benzinli motorlarda oldugu gibi, emme havasini artirip azaltan bir kelebek yoktur.
Kismi yiiklerde, yakit-hava oranina bagli olarak egzoz gazindaki COZ ve HZO

miktarlar1 diistik seviyededir, bu yiizden yiikksek EGR oranlarinda NOy

emisyonlarinda ¢ok yiiksek diisiisler olur.

1800 rpm T
CO . add-on
> 0%E
80 4 Alir = balance .
Fuel= 11 mg/shot ©
70+ Isuzu 1L 3 cyl.  Jf . JF W, = ======= 12%
—— ]
[<18]
1 8%
19%

Start of Inj.

Silindir Ici Basma (bar)

! . LLc v . v ~
340 350 360 370 380 390 400

Krank Mili Acis: (KMA)

Sekil 5. 3 : Bir diesel motorunda farkli EGR oranlari( COZ) icin
basing-KMA degisimi.
EGR’nin artmasiyla emme havasindaki O, miktar1 azalir ve bunun sonucunda

yanma kotiilesir ve tutugsma gecikmesi siiresi Sekil 5.3’te goriildigii gibi artar,
kotiilesen yanma sonucu daha diisiik basinglar elde edilir (Zheng, Reader, & Hawley,

2003). Bu da gii¢, moment gibi efektif motor ¢iktilarinin diismesine neden olur.

. Sprey

Delik Fakir bélge Deﬁks"-“j‘-' Fakir bélge
2 (e : ® = -
(a) (b)

Sekil 5. 4 : (a) EGR olmadan, (b) EGR ile stokiyometrik karisim olusmasi.
Sekil 5.4 ‘te yanmanin oldugu bolgelerde A=1 (stokiyometrik) karsimim oldugu farz

edilir (Abd-Alla, 2001). EGR kullanildiginda O, miktari yerel bolgelerde
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azaldigindan, stokiyometrik karigimin olusabilmesi, yeterli Oz ‘nin karsilanmasi i¢in

gonderilen yakit yanma odasi igerisinde daha genis bir alana yayilacaktir. Gonderilen

yakit miktar1 icin, stokiyometrik karisimin bu genis alanini sadece stokiyometrik

karisim degildir, ek olarak COQ , HZO ve Nz vardir, bu ek bilesenler yanma ile

olusacak enerji ¢ikisini absorbe ederler ve daha diisiik alev sicakligi buna bagh
olarak da daha diisiik NOy elde edilir (Maiboom, Tauzia, & Hetet, 2007).

Opcoating Conditions;
Standard Injoction Timing

Engine Speod = 1800 rev/min |

Fueiling Rate (g/cycle)
0.025
0.027
0028
0.030
0.032
0.038

[

o2 | Artan motor yiikii

Relatif NOx Konsantrasyonu (NOxeer/NOxuara)

0.1 Artan EGR etkisi
R 0 20 30 o 50 60 70
EGR Oram (%)

Sekil 5. 5 : EGR oranina bagli olarak NOx degisimi.

Dizel motorlarinda egzoz gazi bilesenleri COZ, HZO, N,, 02 ve dnemli miktarda CO,

HC, NOy ve isdir. Bir dizel motora gelen yiik miktari, egzoz gazlarinin bilesimini ve
sicakligint 6nemli derecede etkiler. Yiik miktari dizellerde yakit miktar1 ile ayarlanir.
Bu ylizden egzoz gazindaki oksijen konsantrasyonu degisik yiiklerde Onemli
derecede degisir. Dizel motorlart EGR olmadan, normalde tam yiikte egzoz gazinda

%S5, rolanti de %20 oksijen igerir. Egzozdaki oksijen miktar1 artan motor yiikiiyle

azalir, ¢linkii fazla yakit gonderildiginden oksijen yanmaya katilir ve daha fazla COZ
olusarak egzoz gazlarinin 6zgiil 1s1s1 artar (Zheng, Reader, & Hawley, 2003).
EGR ile silindire CO, gonderilir ve dolgunun 1s1 kapasitesi artirilir. Alev sicakligi ve

is gazinin maksimum sicakligi artan COQ ile diisecektir. Sekil 5.5’daki test sonuglari,

yiiksek EGR oranlariin diisiik yiiklerde, diisiik EGR oranlarinin ise yiiksek yiiklerde
uygulandigimi gosterir. Diisiik yiiklerde ¢alisildiginda, dizel motorlar1 yiiksek EGR

oranlarini tolare edebilirler. Ciinkii egzoz gazlari daha az COZ ve HZO, yiiksek
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miktarlarda oksijen icerirler. EGR ile oksijen miktar1 seyreltilir ve NOy miktar1

duistirtiliir.

800
a « HOot Raw EGR
&S00
ﬁ <400 Speeds= 2100 rpm
BMEP = 9 bar Enmanced
200 ~ Cooled EGR
o
0% 5% 10% 15% 20% 25% 20%
EGR Oram

Sekil S. 6 : Sicak ve soguk EGR’nin karsilastirilmas.

Sekil 5.6 ‘de sicak EGR ve soguk EGR ile silindire gonderilen egzoz gazlarinin test
sonuclart goriilmektedir. 80°C ‘ye kadar sogutulmus olan egzoz gazlart NOy’i

diistirmek i¢in daha verimlidir (Zheng, Reader, & Hawley, 2003).

5.1.3 Ornek EGR’li bir test motoru ve NOy emisyon sonug¢lari

Kompresdr
L —— ﬁ' Fl1.T1 i
™M 4, /" Emme havast

Intarcoocler

Pegre. legr

EGER kanstricis:
EGR-Valfi — Emme ifold
A

ﬁ EGR Sogutuen (;,K/ e

After trostmsnt

i Pa,Ta ] A —

Egzoz manifoldu ver

Sekil 5. 7 : EGR-motor ve turbo sarj iinitesinin basitlestirilmig gemasi.

Sekil 5.7 ‘de testi yapilacak olan motorun semas1 goriilmektedir. Motor calistiginda
egzoz gazlarmin bir kismu tlirbini dondiirlip kompresorden basingli hava girmesini
saglarken bir kism1 da tekrar EGR sistemi ile emme manifolduna baglanir. Emme
manifolduna giden gazlar EGR-Cooler tarafindan sogutulduktan sonra EGR
valfinden gecerek EGR karistiricisina gelir ve burada kompresorden gelen taze hava
ile karistirilip emme manifolduna oradan da silindirlere yollanir. Buradaki EGR valfi

egzoz gazi akigini kontrol eder.
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Cizelge 5. 1 : Test motoru ozellikleri.

Tipi Turbo sarj, intercooler
Cap x Strok 85 x 88 mm
Sikistirma orant 18:1

Silindir sayis1 4

Silindir basina supap say1si 4

Yanma odast tipi Agik tip(kase)

Piskiirtme sistemi

Common rail piezoelektrik

Enjektor delik sayisi 6
Enjektor delik capt 0,150 mm
Maksimum piiskiirtme basinci 1600 bar
Yakit Dizel
Cizelge 5. 2 : Calisma noktalari.
Calisma Motor Piiskiirtme Pilot Ana piisk. | Pilot piiskiirtme | Ana piiskiirtme
noktalar1 | Hizi(d/dak) | basinci ptisk. Miktar1 | baslangici(KMA) | baslangici(KMA
(bar) Miktar1 | (mg/strok)
(mg/strok)
1 pilot 1670 870 1.5 22.5 352 1.18
puskiirtmeli
1 pilot 1670 870 0.0 24.0 352 1.18
pliskiirtmesiz
2 pilot 1870 750 1.2 14.8 353.5 1.12
puiskiirtmeli
2 pilot 1870 750 0.0 16.0 353.5 1.12

5.1.3.1 Emisyon 6l¢iimii

NOy emisyonu 6l¢iimii ECO PHYSICS CLD 700EL gaz analizorii ile yapilmistir ve

bu cihaz kimyasal 1sildama metodunu kullanarak Ol¢iim yapar ve bu Olglim

sonuglarina gore asagidaki denklem ile g/h ‘dan ppm’e birim doniistimi yapilir

(Maiboom, Tauzia, & Hetet, 2007).
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M NO, Nox ( ppm)'Qexhaust_dry

NO,(g/h) =
(971 10°%V. (5.5)
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Sekil 5. 8 : EGR oran1 - NOy(%) degisimi.

Sekil 5.8’da, pilot piiskiirtme yapildigi zaman (pembe cizgiler), yerel sicakliklar
onceden artar NOy olusumu igin fazla siire kalir, NOx miktar1 pilot piiskiirtme

yapildig1 zaman artig1 ve pilot piiskiirtme yapilmadan(mavi ¢izgiler) azaldig grafikte
acik bir sekilde goriilmektedir. Sabit PZH (asir1 doldurma basinci) ve sabit AFR (hava-

yakit orani) i¢cin EGR orami arttikca NOy miktarinin diistiigi goriilmektedir
(Maiboom, Tauzia, & Hetet, 2007).
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Sekil 5. 9 : EGR orani - NOx(%) degisimi.
Sabit P, (asirn doldurma basinci) ve sabit T,=33°C (emme havasitegzoz gazi
sicakligl) igin EGR orani arttik¢a, sabit AFR(hava-yakit orani) sabit T2" =33°C i¢in

EGR orani artik¢a ve sabit PZH ve sabit TZH =53°C i¢in EGR orami arttikga, NOy olusum

miktarinin azaldigi Sekil 5.9’da test sonuglar1 olarak goriilmektedir (Maiboom,
Tauzia, & Hetet, 2007).

Dizel motorlarinda NOy azaltmak i¢in EGR iyi bir ¢6ziimdiir. Euro emisyon
standartlarindaki keskin emisyon diisiisleri, EGR’nin daha yaygin kullanilmasina
neden olmaktadir. NOy emisyonlarina etki eden iki onemli etken vardir, birincisi
emme havasindaki yani dolgudaki oksijen miktar1 digeri ise reaksiyon sicakligidir.
Bunlar azot oksit olusumunda kimyasal aktiviteyi hizlandiran ve artiran etmenlerdir
(Abd-Alla, 2001). Egzoz gazlarmin bir kismi1 egzoz manifoldundan ayrilan bir boru
sistemiyle sogutularak emme havasinin bulundugu kanala baglanir ve burada EGR
karistiricist tarafindan hava ve egzoz gazlari karistirilir daha sonra da silindire
yollanir. Bu sayede emme zamaninda iceriye alinan oksijen miktari seyreltilmis olur.
Iceri alinan sicak egzoz gaz1 6zgiil 1s1 kapasitesini artirir ve yanma sonu olusan alev
sicakliklarii disiiriir. NOx olusum mekanizmasi i¢in gerekli oksijen konsantrasyonu
ve ylksek sicaklik degerleri bu sayede onlenmis olur ve NOy olusum miktar1 azalir.
Fakat cogu zaman daha diisiik verim ve efektif giic verdigi i¢in ¢ok etkili bir yontem
olarak kabul edilmemektedir. EGR sistemi, NOy i¢in daha kolay ve ucuz bir yontem
bulunmadikg¢a traktor maliyetini, bakim ve onarimini artiran bir sistem olacaktir.
Ayrica her ne kadar NOy i¢in ¢ok etkili bir yontem gibi goériinse de, yanmayi
prosesini kotiilestirdiginden efektif basinci diislirmenin yanmi sira, 6zgil yakit

tilketimi ve efektif momenti ve voliimetrik verimi diisiiriir. Ayrica diger dnemli bir
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emisyon olan is emisyonunu artirir. KGtii yanma sonucu yakitin hepsi yanmaz ve

hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) gibi emisyonlar artar.

5.2 Piiskiirtiilmenin Geciktirilmesi

Dizel motorlarinda piliskiirtmenin geciktirilmesi ile yanma siirecini genisleme
stroguna tastyarak, silindir i¢i sicaklik diisiiriiliir ve NO olusumu azaltilir. (E.Boliik,
2006). Bu yontem klasik bir yontem gibi goziikse de uygun parametrelerin se¢imi ile
dizel motorun ana parcalar lizerinde konstiiriktif herhangi bir degisiklik yapmadan
sadece yanma odasi1 geometrisi degistirilerek MR-Proses uygulanmasi ile NOy
miktariin diisiiriilmesinde ve mevcut motor giicii ve yakit tiikketiminde ¢ok fazla
degisiklik olmadan iyi sonuglarin alindigi gézlemlenmistir. Bu konudaki ¢aligmalar
daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak anlatilacaktir. Sekil 5.10 ‘de piiskiirtme
zamanimin geciktirilmesi ile yanma baslangicinin genisleme siirecine dogru
Otelenmesiyle, farkli yanma baglangiglari i¢in motorun teorik indikator diyagramlari
gosterilmistir. Ayrica, yanma baslangicinin NOy emisyonuna ve motorun efektif
parametrelerine olan etkileri Tablo 5.3’te verilmistir. Buna gére yanma baslangici
UON’dan 3 °KMA o6nce basladiginda, silindir ici basmci daha yiiksek degere ulagir
ve daha yiiksek motor giicii (93,7 BG) elde edilir. Fakat NOx miktar1 da sicakligin
yiiksek olmasindan ve NO olusumu i¢in yeterli zaman birakildigindan dolayr daha
yiiksek degerlere ulasir (537 ppm). Eger yanma baslangict UON’da 3 °KMA sonra
ise (-3 °KMA) silindir basinci daha diisiik degerlere iner ve daha diisiik motor giicii
(89,4) elde edilir. Fakat yanma genigleme siirecine dogru ilerlediginden sicakliklar
diisiik olur ve NO miktar1 daha diisiik degerlere ulasir (375 ppm). Burada, yanma
avansi giicii %5 azaltmasina ragmen, NO miktarin1 %43 azaltir. Bu yiizden, emisyon
standartlarinin 6nemli olmasi, ek bir sistemin entegrasyonunun yiiksek maliyetli
olmasi ve sisteme ek bir bakim onarim maliyeti ¢ikarmasi nedeniyle, piiskiirtiilmenin
geciktirilmesi ile yanmanin genisleme siirecine Otelenmesi ile motor giiciinde ve
momentinde c¢ok kiiciik bir diisiis ile NO miktarin1 yariya yakin diistirmek

miumkindiir.

46



12

10 A\
é.u 8 'f"‘\
E —~ I’
o 6
c
% /
8 4 4 N
2 / \
/ o
—-—/
0
300 320 340 360 380 400 420
°KMA
——SO0C3 === 50C-3
Sekil 5. 10 : Yanma baslangicinin silindir i¢i basincina etkisi.
Cizelge 5. 3 : Yanma baslangicinin NO emisyonuna ve efektif parametrelere etkisi.
Yanma
baslangici NO be Ox
[PKMA] | pmax [Mpa] | Ne[BG] | [ppm] | [9/BGh] | Me [NmM] | [mm”3/¢evrim]
3 10,4 93,7 537 153 263 56,84
2 10 92,9 501 154,5 261 86,84
1 9,7 92 470 156 259 56,84
0 9,4 91 441 157 256 56,84
-1 91 90,3 417 158 254 56,84
-2 8,8 90 394 159 253 56,84
-3 8,5 89,4 375 160 251 56,84
% degisim -22 -5 -43 4 -5 0
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5.3 Yanma Odasina Su ilavesi

1930’1u yillardan bugiine kadar, benzinli motorlarda vuruntuyu 6nlemek ve dizel
motorlarinda emisyonlar1 azaltmak i¢in yanma odasma su ilavesi gibi cesitli
caligmalar yapilmistir. Fakat suyun silindir igerisinde yarattigi korozif etki maliyetten
daha biiyiik bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica su ilavesi i¢in gerekli su
tanki, su piiskiirtme sistemi ve zamanlamasi maliyet, bakim ve onarim masraflarini
artirarak sistemin kullanislhiligini1 zorlastirmaktadir (E.Boliik, 2006). Yanma odasina

su ilavesi cesitli sekillerde gergeklestirilmektedir:

e Enjeksiyon yontemi ile yanma odasina su gonderilmesi
e Yakit + su emiilsiyon teknigi ile yanma odasina su gonderilmesi
e Emme havasi + su kombine teknigi

¢ Emme havasimin nemlendirilmesi yontemi

Bu yontemler NO’nun azaltilmasi i¢in etkili yontemler olsa da, ozellikle yakit
tilketimini artirmasi, voliimetrik verimi diisiirmesi ve tutusma gecikmesi siiresini
(TG) artirmas1 ve motorda gii¢c diisiisii meydana getirdiginden, motordan motora
farkli 6zellikler gosterse de sisteme ek bir maliyet olmakta ve etkin bir ¢oziim yolu

olmamaktadir.

5.4 SCR (Selective Catalytic Reduction)

Silindir igerisinde fakir karistm bulunan (A>1) ve bu nedenle egzoz gazinda bol
miktarda oksijen bulunan dizel motorlarda, NOx ‘in azaltilmas1 i¢in SCR teknolojisi
kullanilir. Egzoz siiresince disar1 atilan NOy, egzoz manifoldundan ¢iktiktan sonra
ilave bir kimyasal bilesik yardimi ile (NH3 ya da CO(NH,),) ¢evreye zarari olmayan
N2 ve H20 ‘ya doniistiiriilerek, NO’nun yarattig1 ¢evre kirliligi dnlenir. Sistemin

reaksiyon mekanizmasi asagidaki gibidir.

4NO + 4NH3; + O, —> 4N, + 6H,0

Bu reaksiyon yardimi ile NOx emisyonlar1 %90’lara kadar diistiriilebilmektedir.

Mercedes-Benz araglarinda uygulanan BlueTec SCR teknolojisinde zehirli NOy
gazlar1 azot ve su buharina doniistiiriilerek emisyonlar azaltilabilmektedir. Sistemin
sematik resmi Sekil 5.11°de gosterilmistir. SCR bu sistemde katalitik konvertor

gorevi gormektedir ve bu gorevi yerine getirmesinin saglayan katki maddesi
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amonyak (NHs) ayri bir tankta tasinir. Ortalama olarak 25 litre yakit igin 1 litre
AdBlue gerekmektedir. Tiirkiye’de NH3 tiim akaryakit istasyonlarinda satilmamakla
birlikte, Avrupa iilkelerinde daha yaygindir.

SCR Katalitik Konvertor —
Calisma Prensibi

Dozaj
Gnitesi
regulatéri

Su buhan +
Azot+ Su
buhan

Cevreye
2ararsiz gazlar

Sekil 5. 11 : BlueTec SCR teknolojisi.

Bu sistemin motora getirecegi ek maliyet, ilave edilecek Kkimyasal bilesenin
depolama sorunu, ayrica akaryakit istasyonlarindan bu kimyasal maddenin temini

biiyiik bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir.

5.5 Lean-NOx Kapanlari

Bu sistemde, egzoz siirecinde disar1 atilan NOy gazlar ilk asamada hapsedilir, sonra
indirgeme amagli kullanilarak NOy gazlarindan N gazi elde edilir. Sekil 5.12°de
goriildiigii gibi sistemin ilk kism1 kapandir. Egzoz manifoldundan gelen NO gazlar
platinyum (Pt) malzeme igerisinden gegirilerek O, yardimi ile NO; ‘ye doniistiiriiliir.
Sonra NO; bir alkali metal kapan ve O, ile reaksiyona girerek metal nitrat olusur.
Ikinci asama rejenerasyondur, bir miktar yakit sisteme piiskiirtiiliir ve ilk asamada
olusan metal nitrata hapsedilen NO gazlariyla reaksiyona girmesi saglanarak Nj
aciga cikmasi saglanir. Bu sistemde NOy emisyonlarinda %70’a varan diistisler

gorilmistiir (E.Boliik, 2006).

NO, N,

NO O, / \No, No, Tk No, N,

| e 4\ NO R
Cﬁ) Dizenaifi Diizenegi Cﬁb
| | | |

KAPAN REJENERASYON

Sekil 5. 12 : Lean-NOy Kapan Teknolojisi.
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6. AZOTOKSIT OLUSUMUNUN YENI HESAP YONTEMI

Petrol fiyatlarinin gitgide artmasi ile yliksek verime sahip dizel motorlarinin ulagim
ve diger gii¢ araglar1 ve makinelerinde kullanim yilizdesinin daha da artirilmasi
giindeme gelmektedir. Bu ¢6ziim yolunun basarili olmasi her seyden 6nce ekonomik,
kalitesi kotiilestirilmeden ¢evreye daha duyarli dizel motorlarinin gelistirilmesine de
baglidir. Diisiik emisyonlu ve yiiksek verimli dizel motorlarinin gelistirilmesi ise
yanma siireci ile ilgili karmasik kimyevi-fiziksel proseslerin incelenmesini ve
motorun ger¢ek cevrim parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenmesini
gerektirmektedir. Yanma siireci ile ilgili deneysel ¢aligmalarin yapilmasi uzun zaman
ve biiyiik yatirim talep ettiginden dolay1 bu proseslerin ger¢ekci matematik modelini
olugturarak bilgisayar yardimi ile Ar-Ge ¢aligmalarini 6nemli derecede

kolaylagtirmak miimkiindiir.

Daha énce ITU’de Prof.Dr. Rafig Mehdiyev ve yiiksek lisans 6grencileriyle yapilmis
olan azotoksit hesaplama yonteminde azotoksit olusumunun baslangi¢ noktasi olarak
Sekil 6.1 ‘de gosterildigi gibi maksimum basincin gergeklestigi zaman olarak
alinmigtir (Mehdiyev R. A. H., 2003). Fakat emisyonlarin azaltilmasi i¢in geg
piskiirtme yapildiginda ve yanmanin daha yavas gergeklesti§i durumlarda
maksimum silindir basinci sikistirma sonu basincindan diisiik olmaktadir. Bu
durumda maksimum basinci, azotoksit emisyonlarmin baglangi¢ noktasi olarak

almak cok saglikli olmamaktadir.

Bu calismada yanma siirecinde yakitin yanan kesrini veya “Yanma kanununu”
belirleyen Vibe, Termodinamigin I. Kanunu, Ideal gaz, piston hareketine bagli olarak
silindir hacminin degisimi ve “Genisletilmis Zeldovi¢ Mekanizmasi” ile azot oksit
(NOy) olusumu denklemleri esasinda olusturulmus dizel motorlarin gercek
cevriminin bir matematik modeli hakkinda bilgiler sunulmustur. NO olusumu
denkleminde bilinmesi gereken yanmuis tiriinlerin yerel sicakligidir ve bu sicakliktaki
gaz bilesenlerinin 11 adet denge konsantrasyonlar1 Zeldovi¢’in “Difuzyonlu yanma”

mekanizmasi temel alinarak hesaplanir. Bu modelle hesaplanmis teorik indikator
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diyagramlariyla deneysel diyagramlarin karsilastiriimasi ile motor gelistirme Ar-Ge
caligmalarinda  faydali  olabilecek bir hesap  yonteminin  gelistirildigi

diistiniilmektedir.
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1600 { 50} Z r
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Sekil 6. 1 : Maksimum basinca gore ( Pmax ) g0re azotoksit hesabi
(Mehdiyev R. K. O., 2003).

6.1 Silindir I¢i Parametrelerin Hesab1

Icten yanmali motorlar teorisi ile ve bir takim yapilan bilimsel ¢alismalarla tespit
edilmistir ki, yanma odasinda gerceklesen yanma hizi motorun performans ve verim
parametrelerinin yani sira, azot oksit (NO) ve gliriiltii emisyonlarini da etkileyen esas
(Mehdiyev, 2002) (Kolgin, 1980). Yanma siirecinde yakitin yanma hizinin (baska bir
deyisle “Yanma kanununun”) motor verimi, yanma basmci, NO ve giriilti
emisyonlarina etkisini incelemek ve daha uygun bir yanma kanunu elde etmek i¢in
ITU’de Vibe fonksiyonu temel almarak bir matematik model olusturulmustur. Bu
modelde asagida gosterilen Vibe fonksiyonu optimum yanma kanununu teorik olarak
belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Zeldovig, 1984).

x =1-exp[ 6,908(c/ &, )™ | (6.1)

Burada, x - yanan yakitin kesri (“Yanma kanunu”), m - yanma hizinin degisimini
(yanma karakterini) gosteren Vibe parametresi, a; - krank mili acis1 ("KMA) olarak

yanma stiresidir.

Vibe fonksiyonu parametrelerini (m, o) miimkiin olan degerler arasinda degistirerek

motorda istenilen yanma kanununu teorik olarak gergeklestirmek miimkiindiir. Bu ise
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yanma prosesi ile ilgili deneysel olarak yapilmasi zor olan optimizasyon

calismalarini bilgisayar kullanimi ile 6nemli derecede kolaylastirir.

Vibe fonksiyonunun yani sira, asagida verilmis ii¢ ana denklemden olusan matematik
model silindir i¢i basing ve sicakligin zamana (veye KMA 'a) bagh olarak degisimini,

motorun indike ve efektif parametrelerini hesaplamaya imkan saglar:

1. Termodinamigin I. Kanunu:

dU =¢&,(H, —AH,)gdx-dQ, — pdV (6.2)
2. Ideal gaz denklemi:

pdV =GRdT (6.3)

3. Piston hareketine bagli olarak silindir hacminin degisimi denklemi:

V= (gv_hl) (1+ 82_1){[1+%J—£c03a+%a/1—42 sin’ aﬂ (6.4)

Bu denklemlerde: dU - gazlarin i¢ enerjisi, (KJ/KQyak); Hu — yakitin alt 1s1l degeri,

(kJ/KQyakit); AH, —eksik yanma (HFK - A<1 halinde) nedeniyle kayip olan 1s1 miktari,
(kJ/KQyakit); 9-bir cevrimde kullanilan yakit miktari, (kg/cevrim); dx — yanan yakitin
kiitlesel kesri (Vibe fonksiyonu ile hesaplanan “Yanma kanunu”); & - yanma
tirtinlerinin disosasyonu nedeniyle 1s1 kayip katsayisi; dQu- sogutmaya giden 1si,
(kd/kg yakit); dV- silindir hacmi degisimi,(m®); p, G, R — is gazimn basincr, kiitlesi ve
gaz sabiti, (MPa, kg, ki/kg K); Vi, — silindirin strok hacmi, (m®); &— sikistirma oran;
Ap — krank mili yarigapinin biyel uzunluguna orani; « - krank mili déonme agisi,

(KMA).

6.2 Azot Oksit (NO) Olusum Hesabi

Bugiinkii bilgilerimizle dizel motorlarinda NOy olusumunun matematik-fiziksel
teorisine tam olarak hakim olunamamaktadir. Bu nedenle NOy emisyonuna neden
olan faktorleri belirlemek ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik yollar1 bulmak oldukca
zor olmaktadir. Bu eksikligi bir Ol¢liide gidermek amaciyla asagidaki teorik
hesaplama yontemi sunulmaktadir. “Genisletilmis Zeldovi¢ Mekanizmasi” temel

alinarak yapilmis olan bu teorik calisma su sartlara baghdir (Zeldovig, 1984)
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1. NO’nun iki ana (1) ve iki ek (2) reaksiyon sonucunda olustugu kabul edilir:

ky
O+N,<>NO+N
k
ky
N +0, <>NO +0 (6.5)
K,
ks
N +OH <>NO + H
ks
(6.6)

Ky
N, +0, «<>2NO
ke

2. Bu reaksiyonlar Arhenius tipi reaksiyonlar olup alevin bulundugu hacimde

hidrokarbon yanma reaksiyonlar bittikten sonra meydana gelirler.

3. NO miktar1 yakitin kimyasal yapisindan bagimsiz olup maksimum yanma
sicakligina, yanma {irlinlerinin bilesimine ve sogutulma hizina bagli olarak

degisir.

(6.5) ve (6.6) reaksiyonlarina gére NO’nun krank mili a¢is1 (KMA) &’ya bagl olarak
degisim hiz1 asagidaki diferansiyel denklemle hesaplanabilir (Lovoje, 1970), (Pattas
K., 1973), (Bagirov H.B, 1999).

+R,
da 6n BR 4
(R, +R;)

dM 21— B7) . s
N = R, 107-P |\ mol/ KMA
M:RT, (6.7)

Burada R;, Rz, R3 ve Ry (6.5) ve (6.6) reaksiyonlarinin iki yondeki olusum hizlart

olup:

R, = kl‘ '[NO]'[N]’
R, =k, '[Oz]'[N]’
R3=k3-[NHOH],
R, :k4'[N2]’[Oz]; (6.8)
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k, =31-10%-exp(-160/T),
k, =6,4-10° -T -exp(-3125/T),
ky =4,2-10",

k,=32-10" e : (6.9)
. =3,2-10"° . exp(-18900/T) ;

P=NO/[NO]-gercek azot oksit miktarinin denge miktarina orani, [NO], [N], [OH],
[N2], [O2]-elementlerin denge konsantrasyonlar1 [kmol/kg yakif], ki, ko , ks ve kg
reaksiyonlarin hiz sabitleri [mol/cmSS], R=8,314 kJ/kmol'K evrensel gaz sabiti, p ve
T- sirasiyla gaz basinct [MP,] ve sicakligi [K], My, -yanma iiriinlerinin toplam

miktaridir [kmol/kg yakit].

Dizel motorlarinda, ¢evrimin ortalama sicakligi ve verilmis Hava Fazlalik Katsayisi
A’ya gore hesaplama yapilacak olursa elde edilen yanma iriinleri sicakliklari ve
NO’nun miktar1 hakiki degerinden bir ka¢ kat daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni, difiizyonlu heterojen yanma mekanizmasiyla calisan dizelde, yanma
tirtinlerinin yanma odasi i¢inde Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)’nin ortalama A’dan
daha kiiciik oldugu belirli bir kisminda bulunmasidir. Yani yerel yanma {irtinleri ve
sicakliklar1 ortalama egzoz gazi {irlinleri ve sicakliklarina gore c¢ok daha farkl

olmaktadir.

Y. B. Zeldovi¢’in difiizyon yanma kurallarini agiklamaya yonelik teorik calismalari
dizel motorunun yanma odasindaki yerel bilesenleri ve sicakliklari hesaplanmasi
miimkiin kilmaktadir (Zeldovig, 1984). Bu calismalara goére Onceden birbiriyle
karigtirtlmamis karigimlarda yakit ile hava yanma zamani karistirildiginda yanma
sonucu meydana gelen yanma triinleri ve sicakliklari, ;=1 (stokiyometrik) homojen
karisimin yanmasi sonucu meydana gelen {irlin ve sicakliklarla ayni olur. Bilindigi
gibi dizellerde yakit ile havanin karistirilmasi ile yanma arasinda ¢ok kiigiik bir
zaman farki vardir ve yanma islemi difiizyon yanma kurallar1 ile gerceklesir. Bu
nedenle ¢ok fakir (A>1,4) karisimlarda bile yanma yerel olarak yaklasik A;=1
sartlarinda gergeklesir ve yanma {irtinleri, NO emisyonu ve sicakliklari A,=1 sartina

gore belirlenebilir.

N.Semyonov Enstitilisiiniin aragtirmalart sonucu olarak petrol esashi yakitlarin

yanmasi ile olusan yanma iiriinlerinin denge haline gelmesi i¢in gerekli olan zaman;

A7=(0.3+0.6)10"s veya 4a=6n(0.3+0.6)10° KMA dir (4 zamanli motorlarda).

55



Burada A7y kimyasal elementlerin denge haline gelmesi igin gerekli olan zaman

farki, n motor devir sayisidir.

Orta hizli dizel motorlarinda (n=2000-3000 d/dak) yanma prosesinin ger¢eklesme
stiresi Aag degerini 3-4 defa asmaktadir. Buna gére NO nun olusumunun hesabi
yanan yakit kesrini 3 bolgeye ayirmakla yapilir. Bu bolgeler aras1 zaman agamasinda
piston UON’ye yakin bdlgede yer buldugu igin yerel sicakligin ilk baslangic degeri
Tyo, V~Sabit sartinda Termodinamigin I. Kanununa goére olusturulmus asagidaki

denklemle hesaplanir:

- é:z Hu + (mcv)i 'TCo = ,u(mcv ):ZO 'Ty
T 0 (6.10)

Burada, &= & &w-Disosyasyon ve 1s1 transferi ile olan enerji kayip katsayisi, Hu-

Yakitin 1s1l degeri(kJ/kg yakit), Lo-Tam yanma igin gerekli teorik hava miktari,

(kmol/kg yakit, y-Artik gaz katsayisi, T¢-Sikistirma sonu sicaklig, (K), (mcv)ig ve
(m(:v);:0 -Havanin sabit hacim 0zgiil 1sis1 ve yanma Triinlerinin (A;=1 icin) sabit
basing 6zgiil 1silari(kJ/kmol °C), my_yakitin molekiil kiitlesi (kg/kmol ).

Silindir icindeki yanan yakit kesrinin Ax=0,33’il, Ax;=0,66’s1 ve Ax;=0,99’u
yandigi an Denklem 6.10 kullanilarak 3 farkli yerel sicaklik bulunur (Tyy, Ty, Tys)
ve Denklem 6.7’nin yardimiyla NO’nun kinetigi de paralel olarak hesaplamaya
katilir. Bu diferansiyel denklem 4. dereceden Runge-Kutta metodu ile c¢oziiliir.

Toplam azot oksit ENO asagidaki denklemle hesaplanir.

> NO=0,33(NO, +NO, +NO,,) (6.11)
“Mach etkisini” gbz Oniine alarak NO olusan bolgedeki gazlarim basinca bagh
olarak sicaklik degisimi asagidaki gibi hesaplanabilir:
Tc :Tco(pj+l/ pj)(k_l)/k Ve Ty :Tyo(pj+l/ pj)(kil)/k (6.12)
Burada k, A;=1 sartlarinda yanma iiriinlerinin T,y sicakligindaki adyabatik tsstdiir.

Denklem 6.8’deki [NO], [N], [OH], [N2], [O,] bilesenlerinin denge konsantrasyonlari
ve disosyasyon kayip katsayisi & Mehdiyev-Posvyanski metodu ile hesaplanir
(Mehdiyev R. P. V., 1981)
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Yeni hesaplama ydntemini yapabilmek i¢in E.Ozcan ve A.POTUR tarafindan Matlab
GUI ara ylizii olusturulmustur. Ara yiizlin goriiniisii agagidaki gibidir. Programin
icine yeni hesaplama yontemine ait denklemler girilerek ve degisiklikler yapilarak

bir ¢cok hesaplama yapilmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir.
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Sekil 6. 2 : Matlab GUI arayiizii.
6.3 Modelin Uygulanmasi fle Yanma Hizinin Belirlenmesi

Matematik modeldeki Vibe denklemi parametrelerini (m, o) miimkiin olan degerler
arasinda degistirerek motorda istenilen yanma kanununu teorik olarak elde etmek
miimkiindiir. Bu ise yanma prosesi ile ilgili deneysel olarak yapilmasi zor olan

optimizasyon ¢aligmalarini bilgisayar kullanimi ile 6nemli derecede kolaylastirir.

Matematik modelin yardimiyla, yanma odast duvarina disiik piskiirtme
basincinda(<400 bar) sivanan yakit, MR1/V2 yanma odast ile calistigi rejim
parametreleri temel alinarak teorik indikator diyagramlar1 belirlenmistir. Bu
diyagramlarla test sonucu elde edilen deneysel indikator diyagramlar1 birbiriyle
karsilastirilarak Onerilmis matematik modelin hem gerceke¢i olup olmadigi tespit
edilmis, hem de bu diisiik basing ve yanma mekanizmasina sahip motorlarda olusan

“yanma kanunu” ve Vibe denklemi parametrelerinin (M, a;) degerleri bulunmustur.
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Sekil 6.3’de bir drnek olarak motorun n=2500 d/dak, HFK =2,5, turbo-kompresor
basing artis orani pw/pp =1,7, silindire hava giris sicakligt Ty =299 K c¢alisma
sartlarinda teorik ve deneysel indikator diagramlarinin karsilastirmasi gosterilmistir
(Puskiirtme basinct p,<400 bar). Gortldiigii gibi, test sonucu elde edilmis deneysel
indikator diyagrami (yanma basincinin KMA’a bagli olarak degisim grafigi) ve Vibe
parametreleri m = 0,4 ve a; =58 °KMA oldugunda hesapla elde edilmis teorik
indikator diyagrami birbiriyle yiiksek hassasiyetle ortiismektedir. Sonugta motorun
YNOyx emisyonu, teorik hesaplama ile 372 ppm, deney sonucunda ise 368 ppm

bulunarak, teorik ve deneysel sonuglardan elde edilen degerlerin yiiksek hassasiyette

ortiistiigi gorilmektedir. Ayrica yakitin Ax;=0,33’ii yandiginda yerel sicaklik Tyl
=3012 K, Ax;=0,66’s1 yandiginda yerel sicaklik Tyzz 2964 K, Ax,=0,99’u

yandiginda ise yerel sicaklik Ty3 =2384 K olarak bulunmustur.
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Sekil 6. 3 : Deney ve hesapla (Vibe parametreleri: m=0,4 ve 0,=58 °KMA) elde
edilen indikator diyagramlarin karsilagtiritlmasi.

Bu karsilagtirmadan goriildiigii gibi, s6z konusu matematik modelin basit olmasina
ragmen, optimum yanma kanununu belirlemek ve motorun yanma siirecine bagh

olarak performans, emisyon ve dayanaklik kalitesinin incelene bilinmesi agisindan

58



hassas bir hesap yontemi oldugunu gostermektedir. Cok sayida bu tiir teorik ve
deneysel indikator diyagramlarinin karsilastirilmast ile yapilan incelemeler
sonucunda piiskiirtme basincit <400 bar olan MR1/V2 yanma odasina sahip traktor
dizel motorunda asir1 hizli yanma kanunu gergeklestigi ve m=0,4 ve a,= 30...60

°KMA arasinda degisen Vibe parametrelerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Motorun indikatoér diyagrami ve NO miktarlar1 Ortiigiircken, motorun diger efektif
ciktilar1 da Sekil 6.4’de goriildiigi gibi ortiismektedir. Burada 2500 d/dak ve 1500
dev/dak igin yiike bagli olarak giic (Ne) ve 0zgiil yakit tiikketimi (be) degerlerinin
teorik ve deneysel verilerinin Ortiistiigli goriilmektedir. Ayrica yakit hatt1 basinci
Olciimii ile motorun piiskiirtme siiresi(ay) deneysel olarak bulunmus ve Sekil 6.4’de
gosterilmistir. Burada goriilecegi lizere, piiskiirtme siiresi arttik¢a, yanma siiresi(oy)
artmaktadir. Bu da, daha ileriki calismalarda motorun gelistirilmesi ve emisyon
standartlarina uygunlugu i¢in énemli bir fikir vermektedir.

2500 dfd

m
a\

oz, ay, Wha

*

oz, ay, Wha

Sekil 6. 4 : Deney ve hesap ile efektif ¢iktilarin karsilagtirilmasi, piiskiirtme
ve yanma siireleri arasindaki iligki.
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7. TEORIK OPTIMiZASYON CALISMALARI

Azot oksit olusumunun yeni hesap yontemi ile hesaplanmasi ve Tiimosan A.S’ye ait
MR-1/V2 yanma odal1 turbo dizel ara sogutuculu traktor motorunun deneysel olarak
cikarilmis indikator diyagramlariyla ve oOlgiilmiis diger efektif ¢iktilariyla
karsilastirilmas1 Boliim 6’da incelenmistir. Bunun sonucunda Vibe denkleminde, m -
yanma hizinin degisimini (yanma Kkarakterini) goésteren Vibe parametresi ve a; -
krank mili agis1 ("’KMA) olarak yanma siiresi bulunmustur. 8 mod 6l¢iim sonucunda
MR-1/V2 yanma odali motorun yanma hizinin degisimini gosteren m parametresinin
degeri, tim motor yik ve devir sayilarinda m=0,4 olarak bulunmustur. Yani bu
yanma karakterinin ¢ok hizli gerceklestigini gostermektedir. Bu durum yiiksek hizli
yanma kanununu karakterize eder (m<0,5) ve direkt piiskiirtmeli hacimsel karisiml
dizel motorlarinda goriiliir ve hizli yanma sonucu yiiksek basing, sicaklik ve
azotoksit emisyonlarina neden olur. Yavas hizli yanma kanunu ise (m>1) MAN-M
Prosesinde gergeklesen tabakali karisimdir ve daha diisiik basing, sicaklik ve

azotoksit emisyonlart meydana getirir.

Traktor motorlar1 yoldis1 tasitlar olup, kirsal alanlarda kullanilmaktadir ve sehirden
uzak bolgelerde olduklarindan servis ihtiyaglarinin az olmasi gerekmektedir. Yoldis1
Euro IV Emisyon Standartlarina EGR, SCR vb. gibi ek sistemlerle ¢6ziim bulmak
maliyetli bir yatirim olmakla birlikte sistemin servis ihtiyaclarim1 karsilamak zor
oldugundan gecilmek istenmemektir. O ylizden c¢aligmalarin “yanma kanunu”

tizerine yonlendirilmesi uygun olacaktir.

MR-1/V2 yanma odasinda ve yakitin yanma odasi1 duvarlarina sivanmasindan
(“tabakal1 karisim”) beklenen yanmayi yavaglatmaktir (m>1). MR-1/V2 yanma odasi
geometrisi ve tabakali karisim yavas hizli yanma kanunu karakteri igin uygundur.
Fakat piiskiirtme pompasinin karakteristigi yanma kanununu belirlediginden

incelenmesi gereken en 6nemli sistemdir.
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Mevcut motorun deneysel indikator diyagramlari ve yakit hatt1 basing degerleri Sekil
7.2’de goriilmektedir. Tam yiik ve 2500 d/dak’ da ¢ikarilmis olan bu diyagramlardan
piiskiirtme kanunu incelenmelidir. ilk incelemeler sonucunda mod 1 &l¢iimiinde,
piskiirtme siiresi ay=21 °KMA olarak bulunmustur. Cevrim basina génderilen yakit
(AV) miktar1 degistirilmeden, eger plskiirtme siiresi uzatilmak isteniyor ise (~30
°’KMA), yakit daha uzun siirede piskiirtilmelidir. Bu sayede yanma, genisleme
stirecine dogru ilerleyecek ve yavas hizli yanma karakteri gostererek (m>1) yanma
siiresi uzayacaktir. Mevcut Tiimosan yakit piliskiirtme pompalari, Sekil 7.1°de
goriilen (I) baslangigta hizli yakit piiskiirtme karakteristigine benzemektedir. flk
etapta hizli yakit puskiirtiildiigii icin yakit TG siiresinden sonra hizli bir sekilde
yanmaya baglar ve yiiksek hizli yanma kanunu (m<0,5) gostererek azotoksit
emisyonunu artirir. Eger (II) ‘deki gibi baslangicta yavas piiskiirtme yapan bir pompa
secilirse yanma yavas bir sekilde gergekleserek, yavas hizli yanma kanunu
karakterine sahip olacaktir (m>1). Bu sayede ek bir sistem gerekmeden azotoksit

emisyonlariin diisiiriilecegi ongdriilmektedir.

Splan(cer, mm Vplancer, m/S Vplancer, m/S
Cop 5
170 s et 20 W — —J—- 20
/ 175 S, L~ 175
Y 4 | 5 /Ay\\\ //
: 47 -
. — & 40 4 Y i ; ) N v
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Sekil 7. 1 : Pompa karakteristikleri. (I) baslangigta hizli piiskiirtme (II)
baslangicta yavas piiskiirtme.
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Sekil 7. 2 : Piiskiirtme stiresi ve zamanlamasi.

Diisiik hizli yanma karakteri sayesinde yerel sicakliklar diisecek ve azotoksit olusum
miktar1 azalacaktir. Diisiik hizli yanmaya bagl olarak silindir i¢i basing diisecek ve
motordan alinan efektif giic (Ne) azalacaktir. Bu nedenle teorik optimizasyon
caligmalar1 yaparak yanmayi yavaslatip emsiyonu azaltmak ve giicii artirmak iizerine

calismalar yapilmstir.
2 subapli MR-1/V2 YO’li Tiimosan dizel motoru-diisiik hizli yanma kanunu i¢in
optimizasyon caligsmast:

Vibe parametreleri m=1.2 ve a,=60 °KMA, motor hizi n=2500 d/dak, volumetrik
verim n,=0,85 (2 subapli motor), doldurucu basing artig orani px/p,=1,7 , arasogutucu
cikis sicakligi Tin=22 °C, ortam hava basinct P;=1002 mbar, emme havasi sicakligi
To=24 °C, yanma baslangic1 SOC= 0 °’KMA kabul edilerek ve HFK degerinin farkli
degerlerinde ¢izelge 7.1 deki ¢iktilar elde edilir.

63



Cizelge 7. 1 : Farkli HFK degerlerinde motorun ¢iktilar1 (2 subapli motor).

Hava
fazlalik Ozgiil _ Cevrim basina
Azot | Maksimum
katsayis1| Giig |Moment| yakit ] puskiirtilen | Guirtiltii
oksit basing
tiikketimi yakat
HFK
A Ne Me be NOy Ox
[BG] | [Nm] | [9/BGh] | [ppm] |Pmax[MPa]| [mm?®/¢evrim] dB
1,8 98,5 | 276,7 166,0 324,0 6,97 64,74 89,14
1,9 92,4 | 259,6 167,6 271,0 6,88 61,33 89,13
2,0 87,0 | 2442 169,3 223,0 6,81 58,26 81,12
2,1 82,0 | 230,2 171,0 179,0 6,78 55,49 81,12
2,2 774 | 2175 172,9 144.0 6,75 52,97 81,11

Vibe parametreleri m=1.2 ve a,=60 °KMA, motor hizi n=2500 d/dak, volumetrik

verim n,=0,85 (2 subapli motor), hava fazlalik katsayis1 A=2 , arasogutucu ¢ikis

sicakligr Tin=22 °C, ortam hava basinct P;=1002 mbar, emme havasi sicaklig

To=24 °C, yanma baslangict SOC= 0 °KMA kabul edilerek ve doldurucu basing

oraninin(pk/po) degerinin farkli degerlerinde ¢izelge 7.2 deki ¢iktilar elde edilir.

Cizelge 7. 2 : Farkli doldurucu basing artis oran1 degerleri ile motorun
ciktilar (2 supaplt motor).

Doldurucu Ozgiil ) Cevrim basina
Azot | Maksimum
basing Gilic |Moment| yakit ] puskiirtiilen | Gurtlti
oksit basing
artis orant tilkketimi yakit
PK/Po Ne Me be NOy Ox
[BG] | [Nm] | [9/BGh] | [ppm] |Pmax[MPa]| [mm%¢evrim] | dB
1,7 86,9 2442 169,3 224,0 6,81 58,20 89,13
1,9 94,0 264,0 166,7 257,0 7,54 62,00 89,35
2,1 101,0 | 283,0 164,6 294,0 8,27 65,63 89,58
2,3 107,0 | 301,0 162,8 335,0 8,99 69,00 89,80
2,5 1134 | 318,6 161,3 383,0 9,71 72,43 90,00
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Azot oksit emisyonlarini diisiirebilmek i¢in Tiimosan dizel motorunda diisiik hizl
yanma kanunu uygulanarak, optimizasyon calismalarinin sonucunda c¢izelge 7.3
‘deki parametreler ¢ikarilmistir. Diisiik hizli yanma kanunu ile (m=1,3) azot oksit
olusumu 6nlenmis, artan turbo basinci ve gevrim basina gonderilen yakit miktart (gx)
artirtlarak mevcut gii¢ % 16 olarak artmistir. Azot oksit miktarindaki diisiis ise % 47
olmus, 6zgiil yakat tiikketimi % 5,4 azalmistir.

Cizelge 7. 3 : Mevcut yanma kanunu ile yavas hizli yanma kanununun

karsilastirilmasi.

Diisiik hizli yeni | Mevcut yanma

yanma kanunu kanunu
A 1,9 2,05
Px/Po 2,4 1,7
m 1,3 0,4
o [PKMA] 61 °KMA 58 °KMA
SOC [°PKMA] -2 °KMA -2 °KMA %
Ox [mm”3/cevrim] 75 62 17
Ne [BG] 113 95 16
NOx [ppm] 188 357 -47
be [0/BGh] 166 175 -5,4

4 subapli MR-1/V2 YO’ Tiimosan dizel motoru-diisiik hizli yanma kanunu i¢in

optimizasyon ¢aligmast:

Vibe parametreleri m=1.2 ve a,=60 °KMA, motor hizi n=2500 d/dak, volumetrik
verim n,=0,95 (4 subapli motor), doldurucu basing artis oran1 px/p,=1,7 , arasogutucu
cikis sicaklifn Tin =22 °C, ortam hava basinct P;=1002 mbar, emme havasi sicakligi

To=24 °C, yanma basglangici SOC= 0 °’KMA kabul edilerek ve HFK degerinin farkli
degerlerinde ¢izelge 7.4 deki ¢iktilar elde edilir.
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Cizelge 7. 4 : Farkli HFK degerlerinde motorun ¢iktilar1 (4 subapli motor).

Hava Ozgiil _
Azot Maksimum Cevrim basina
fazlalik | Giic | Moment | yakat ) Giirtltu
~ | oksit basing piskiirtiilen yakit
katsay1si tilketimi
Ne Me be NOX

A [BG] | [Nm] |[9/BGh]| [ppm] | Pmax[MPa] | gx [mm*/cevrim] | Giiriiltii
1,8 115,0 | 322,0 159,4 336,0 7,79 72,36 89,39
1,9 108,0 | 303,0 160,6 282,0 7,69 68,55 89,38
2,0 102,0 | 286,0 162,0 233,0 7,61 65,12 89,38
2,1 96,0 | 270,0 163,0 187,0 7,58 62,00 89,37
2,2 91,0 | 256,0 164,4 151,0 7,56 59,20 89,36

Vibe parametreleri m=1.2 ve a,=60 °KMA, motor hizi n=2500 d/dak, volumetrik

verim n,=0,95 (4 subapli motor), hava fazlalik katsayis1 A=2 , arasogutucu ¢ikis

sicakligr Tin=22 °C, ortam hava basinct P;=1002 mbar, emme havas1 sicaklig

To=24 °C, yanma baslangict SOC= 0 °KMA kabul edilerek ve doldurucu basing

oraninin(pk/po) degerinin farkli degerlerinde ¢izelge 7.5 deki ¢iktilar elde edilir.

Cizelge 7. 5 : Farkli doldurucu basing artis oran1 degerleri ile motorun

ciktilar1 (4 supapli motor).

Doldurucu )
Ozgiil evrim basina
basing 8 Azot | Maksimum ¢ ;
Gilic |Moment| yakit ) puskiirtiilen | Giiriiltii
artig orani oksit basing
tuketimi yakit
pk/po Ne Me be I\on gx
[BG] | [Nm] | [9/BGh] | [ppm] |Pmax[MPa]|[mm®cevrim]| dB
1,7 102,0 | 286,0 162,0 233,0 7,61 65,12 89,38
1,9 110,0 | 308,0 159,5 268,0 8,44 69,33 89,64
2,1 117,0 | 330,0 157,7 307,0 9,25 73,35 89,89
2.3 1250 | 351,0 156,0 351,0 10,10 77,22 90,14
25 132,0 | 371,0 154,8 400,0 10,87 81,00 90,39

66




4 subapli motorda volumetrik verimin daha yiiksek oldugu asikardir (0,95).
Volumetrik verim motorun efektif ¢giktilarindan emisyonlara biiyiik dlgiide etki eder.
Mevcut motorun 4 subapli versiyonu {izerinde yapilan teorik optimizasyon
caligmalar1 ve diisiik hizli yanma kanunu uygulanmasi ¢izelge 7.6’da goriilmektedir.
Buna gore diisik hizli yanma kanunu uygulanarak (m=1,3) azot oksit olusumu
Onlenmis, turbo basmcinin artirilmasi, voliimetrik verimin yiikseltilmesi ve g¢evrim
basina gonderilen yakit miktarinin artirilmasi ile teorik olarak motor giiciinde
%39’luk bir artis goriilmektedir. Ayrica mevcut yanma kanunu ile karsilastirildiginda
azot oksit miktarinda % 45’lik, yakit tiiketiminde ize % 9 ‘luk bir azalma

goriilmektedir.

Cizelge 7. 6 : Mevcut yanma kanunu ile yavas hizli yanma kanununun

karsilastirilmasi.
Diisiik hizli yeni | Mevcut yanma
yanma kanunu kanunu

A 1,9 2,05
P/Po 2,4 1,7
m 1,3 0,4
oz [PKMA] 61 58
SOC [°KMA] -2 -2 %
gx [mm*/cevrim] 83 62 34
Ne [BG] 132 95 39
NO [ppm] 196 357 -45
be [0/BGh] 160 175 -9
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8. SONUC

Dizel motorlarinin en 6nemli sorunu olan azot oksidi (NOy) hesaplamak igin birgok
yontem ve bu yontemlerin tiirevleri bulunmaktadir. Bu tezde, Zeldovi¢’in azot oksit
olusum mekanizmasina dayanarak, yeni bir azot oksit yonteminin hesabi igin gerekli
bilimsel aragtirmalar, hesaplamalar yapilmis ve motor indikasyonu sayesinde (silindir
ici basing ve yakit hatti basinci Olgimii) bu hesaplarla karsilagtirma firsati
bulunmustur. Hesaplama yontemin temeli N.Semyonov Enstitiistiniin azot oksitlerin
hidrokarbon reaksiyonlarindan ne kadar sonra olustugu {lizerinde yaptigi
calismalardir. Diigiik hizli dizel motorlarda (n=2000-3000 dev/dak) bu c¢alismalara
bagli olarak, yakitin yanma kesri ile yanmay1 3 ayr1 bdlgeye ayrilarak
Termodinamigin I. Kanununa gore bu bolgelerdeki yerel sicakliklar hesaplanmis ve
bu bolgelerde olusan azot oksit miktarlari tek tek hesaplanarak toplam azot oksit
miktar1 bulunmustur. Deneysel ve teorik verilerin, farkli yiikk ve devir sayilar igin
oldukga Ortilistiigli, yeni yontemin dogrulugunu kanitlamaktadir. Hesaplama icin
yapilmis Matlab GUI ara yiizii ile motorun istenilen ¢alisma sartlarinda ne gibi
sonuglar verecegi (gii¢, azot oksit, 6zgiil yakit tiikketimi, maksimum silindir basinci
vs.) bundan sonra yapilacak olan motor gelistirme ¢alismalarinda ¢ok biiyiik avantaj
saglayacaktir. Ozellikle optimizasyon, tasarim ve analiz g¢aligmalarmin temelini
olusturan ve motorun karakterini gdsteren “yanma kanununu” ve bunun emisyon ve
efektif parametrelere olan etkisini deney yapmadan gorebilmek arastirma gelistirme

caligmalarina biiylik katki saglayacaktir.

Yeni hesap yontemi sayesinde, ek bir sistem gerekmeden (EGR, SCR vb.) azot oksit
emisyonlarinin nasil disiiriilebilecegi ve motorun giiciiniin nasil artirilabilecegi
konusunda yanma kanununu degistirerek teorik incelemeler yapmak miimkiindiir. Bu
amacla, mevcut Tiimosan 2 supapli turbo dizel traktér motorunun yanma kanunu
yeni hesap yoOntemiyle belirlenmis, kullanilan MR-1/V2 motoru ig¢in gerekli
puiskiirtme kanunu ve sonuglart hakkinda bildirimler yapilmistir. Avrupa Birligi

emisyon standartlarinin ngordiigii emisyon degerlerine ulasmak ve mevcut motor
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giicinli artirabilmek i¢in teorik optimizasyon ¢alismalart yapilmistir. Bunun
sonucunda motorun konstriiksiyonunda hig bir degisiklik yapmadan ve mevcut motor
omrii ve dayanimini etkilemeden, azot oksit miktarin1 %50 civarinda diisiirmek ve
giicli 2 supapli motor i¢in %16, 4 supapli motor i¢in %39 civarinda artirmak, 6zgiil

yakit tiiketimin %6-9 iyilestirmek teorik olarak miimkiindiir.
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