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KISALTMALAR

UON
AON
max
min
CR
ECU
UIS
UPS
BG
HP
BSFC
ATDC
BTDC
dB
TDC
ppm
PS
DPF
CRT
TG
KMA
EGR
RP
MAK
MiK
DTK
HFK
PM

: Ust 6lii nokta

: Alt 6li nokta

: Maksimum

: Minimum

: Common—Rail

: Elektronik kontrol iinitesi

: Birim enjektor sistemi

: Birim pompa sistemi

: Beygir giicli

: Beygir giicii

: Ozgiil yakit tiiketimi

: Ust 6lii noktadan sonra

: Ust 6lii noktadan 6nce

: Desibel ses birimi

: Ust 6lii nokta

: Milyonda parcacik sayisi

: Beygir giicti (Pferde Starke)

: Dizel parcacik filtresi

: Siirekli rejenerasyon teknolojisi
: Tutusma gecikmesi

: Krank mili agis1

: Egzoz gazi1 resirkiilasyonu

: Rail Basinci

: Maksimum atmosfer konsantrasyonu
: Minimum igyeri konsantrasyonu
: Dogrudan tehlke sinir1

: Hava fazlalik katsayisi

: Partikiil madde
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OZET

Piiskiirtme sisteminin en Onemli parcalarindan biri de enjektorlerdir. Enjektorlerde
yapisal veya isletme sartlarinda degisikliklere gidilerek egzoz emisyonlarinda farkli
degerlere ulasilabilir. Bu tezde enjektoriin yapisal farkliliklarinin  egzoz
emisyonlarina etkisi  arastirllacaktir.  Enjektorlerin  yapisal  6zelliklerinden
bahsedilirken, enjektor meme delik sayisi, meme delik ¢api, koni agisi, igne ile
govde arasindaki tolerans, piiskiirtme kanali baslangicinin keskin veya yuvarlatilmig
olmasi, piiskiirtme kanalinin piiriizliligi gibi 6zellikler kastedilmektedir. Bu yapisal
ozelliklerin farkliliklar gosterdigi enjektorlerle yapilmis olan deneylerin sonuclar
irdelenerek, sonuglar ve sebepleri arastirilmistir. Yapilan calismalar gostermistir ki
emisyonlar enjektor meme geometrisinden biiyiik oranda etkilenmektedir. Meme
geometrisi yakit demetini ve atomizasyonu sekillendirmekte, sonucta yanma
karakteristigi etkilenmektedir. Daha homojen ve verimli bir yanma sonucu diisiik is
emisyonlart elde edilmektedir. Meme geometrisinde yapilan degisiklerle yanmanin
optimizasyonu saglanmaya calisilmaktadir. Enjektor memelerinin testlerinde Ford
Ecotorq agir hizmet tasiti kullanilmig, motorun egzoz borusundan alinan numuneler
Horiba marka egzoz gazi analizorleri vasitasi ile 6lciime tabi tutulmustur. Testler her
set enjektdor memesi icin dort farkli motor devir sayisinda gerceklestirilmis, elde
edilen degerler akiskanlar mekanigi bilimiyle de iliskilendirilerek sebepleri
irdelenmistir. Keskin kenarli giris kanalina sahip enjektor memelerinin giristeki ani
kisilma ile birlikte meme kanalinin icerisinde tiirbiilansa diistiigi ve meme
cidarlarindan akisin ayrildigr tahmin edilmektedir. bunun sonucunda meme kanalinda
kavitasyon sonucu asinmalar olusabilir. Meme giris kanalinin yuvarlatilmasi
durumunda akisin daha diizenli oldugu ve debinin arttigi tahmin edilmektedir. Delik
caplariin disiiriilmesi piilvarizasyonu arttirir ve dolayisiyla atomizasyon ve yanma
da daha iyi sonuclar alinmasini saglar. Piiskiirtme basincin arttirmak da damlacik
capim kiiciiltmek amaciyla yapilabilecek bir islem olabilmektedir; fakat maliyeti
arttirmasi ve malzeme mukavemeti kisitlamalar1 nedeniyle piiskiirtme basinci fazla
arttirllamamaktadir. K sivrilik oraninin da demet olusumuna ve dolayisiyla

emisyonlara 6nemli dl¢iide etki ettigi goriilmiistiir.
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SUMMARY

The main part of an injection system is injectors. By changing the nozzle geometry
and engine injections conditions we can dicrease diesel emissions. This study was
performed to show the effects of injections pressure and nozzle geometry on diesel
emissions. The nozzle geometry means that nozzle hole number, nozzle hole
diameter, nozzle hole inlet conditions (sharp or rounded), cone angle and the K ratio.
As the results show the nozzle geometry is very important to determine the
emissions. Nozzle geometry affect to the shape of the fuel spray, and to the
combustion period. Nozzle hole diameter determine the diameter of fuel droplets.
The smaller droplets size is better for the pulvarization and more effective
combustion process. Tests were conducted on a fully instrumented Ford Ecotorq
heavy duty diesel truck engine. The different injector nozzles were provided by
Bosch which is an important inejctor and fuel pump producter. To test the engine a
230kW electromagnetic Schenck dyno were used. The emissions analyzers are
Horiba. The engine was tested at four different engine speed for all the nozzle set.
All the analyzer were calibrated before the emissions measure. The results are
analzyed to reach the cause. So small nozzle hole diameter has a better atomization
and combustion period. The sharp edge nozzles has a small discharge coefficient so
small injection rate. To increase the rate, it must increase the injection pressure. Also
sharp edge nozzle can be damaged because of the cavitation. The rounded edge
nozzle has more regular fuel flow. Its discharge coefficient is higher than the sharp
edges nozzles. So it has same rate of injection at smaller injection pressure. High
level injection pressure increase costs and is limited by the strength of the material..

The K ratio is a parameter to determine the spray angle and combustion too.

XVvi



1. GIRIS

Insanliga hizmet etme, insanlara daha iyi iiriinler sunabilme amaciyla siirdiiriilen
teknolojik calismalar, gecmis donemlerde doga bilincinin yeterince gelismemis olmasi
nedeniyle, hem kaynak israfina hem de dogal dengenin bundan olumsuz yonde
etkilenmesine yol acmistir. Sanayilesme asamasinda ihmal edilen dogal dengenin
korunmasi konusu, giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan bir ¢ok iilkenin iizerinde

titizlikle durdugu, ciddi bir konu haline gelmistir.

Havanin ve topragin bilesimini degistiren her tiirli etken kirlilik olarak
tanimlanmaktadir. Hava kirliligi havay1 olusturan maddelerin miktarlarinin degisimi
ve bu yapiya is, duman, toz ve atomize haldeki kimyasal maddelerin girmesidir. Bu

kirleticiler, insan sagligin1 bozucu, hayvan, bitki ve esyalara zarar verici 6zelliktedir.

Endiistriyel gelisme ile birlikte, sehirlerin biiylimesi ve motorlu tasitlarin hizla
cogalmasi sonucu ortaya ¢ikan kirlenme, dogal kirlenmenin cok iizerinde olmaktadir.
Hizli niifus artisi, buna paralel olarak biiylik sehirlerde niifus yogunlagmasi,
sehirlesmede uygun olmayan arazilerin secilmesi, motorlu tasitlardan kaynaklanan
kirliligin giderek artan boyutlarda insan sagligini tehdit eder hale gelmesine sebep
olmustur. Yakitlarin uygun olmayan kosullarda yakilmasi, bir¢ok kimyasal maddenin
iretimi, buharlagsmasi ve benzeri islemler sirasinda is, toz ve havada asili kalan kurum
partikiilleri ve partikiil icerisinde kanserojen etkiye sahip hidrokarbonlar havaya
gecerek cevreyi kirletir. Hava Kkirliligi modern hayatin getirdigi en Onemli
problemlerden biri olup, esas kaynagi yanmadir. Diinyada kullanilan enerjinin %30’u
akarsu ve barajlardan geri kalan %70’lik boliimii ise komiir, petrol, gaz veya bunlarin

tirevlerinden elde edilmektedir.

Kirlenmenin baslica kaynaklarindan birisi de motorlu tasitlardir. Motorlu tasitlarin
egzozlarindan kaynaklanan hava ve c¢evre Kkirliligi son yillarda en Onemli
problemlerden birisi olarak giindemdeki yerini korumaktadir. Cagin geregi olarak

artan tiikketim, enerji ve ulasim ihtiyaglari ile birlikte bu problem daha da artmaktadir.



Motorlu tasitlardan kaynaklanan kirleticilerin en Onemlileri azot oksitler (NOXx),
karbonmonoksit (CO), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller olarak siralanabilir. .cevre
ve insan sagligina zararli olan bu kirleticiler egzoz gazlarinin hacimsel olarak %1’ ini
olusturmakta olup motorun c¢alisma sartlarina baglhh olarak degisik davranislar

gosterebilirler.

Egzoz emisyonlarinin toksin niteligi yaninda atmosferdeki Omriiniin uzun siireli
olmasi, fotokimyasal ve azot yagmurlarina sebep olusu ve ayrica mevsim kosullarina
bagli olmaksizin siirekli olarak iiretilmesi bu emisyonlar1 diger emisyon kaynaklarina

gore daha 6nemli kilmaktadir.

Dizel motorlarinda benzin motorlarindan farkli olarak havaya karisan biiyiik
miktardaki partikiil emisyonlar: insan saglhigini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
unsurlardan biridir. Giiniimiizde partikiil emisyonlarinin biiylik miktarda atmosfere
karistig1r ve onlem alinmazsa ¢evre sagligi icin ciddi bir tehdit olacag: bilinmektedir.
Dizel motorlarindaki yanma kosullarinin iyilestirilmesi ve egzoz sisteminde kullanilan
bazi emisyon azaltma teknikleri ile CO, HC, NOx ve partikiil emisyonlar1 6nemli

Olciide azaltilabilmektedir.

Bu Onlemlerin bir kismi isletme sartlarina yonelik olmakla birlikte, bir kismi da
konstriiktif degisikliklere gidilerek alinmaktadir. Bu tezde amaglanan dizel
motorlarinin yakit piiskiirtme sisteminin en onemli elemanlarindan olan enjektoriin
konstriiktif 6zelliklerinin egzoz emisyonlarina olan etkisini gézlemlemektir. BOSCH
firmasinin destegi ile bu firmadan temin edilen farkli enjektor meme delik sayisi, ¢api,
kanal geometrisi gibi Ozelliklere sahip enjektorler, Ford firmasindan saglanan bir
kamyon motoru iizerinde deneye tabi tutulacak ve yapisal Ozelliklerin emisyonlari

nasil degistirdigi ve bunun nedenlerinin arastirilacaktir.



2. DIiZEL MOTORLARINDA PUSKURTME OLAYININ INCELENMESI

2.1 Piiskiirtme

Dizel motorlarinda, motorun donme sayis1 ve yiik durumuna gore miktar1 belirlenen
yakit, piiskiirtme pompasi tarafindan, sikistirma zamaninin sonlarina dogru, enjektore
gonderilerek yanma odasi icerisine piiskiirtiilmektedir. Boylece emme zamaninda
silindir icerisine giren hava ile piiskiirtilen yakitin karisimi silindir igerisinde
saglanmaktadir. Yakitin piiskiirtiilmesindeki amag, kii¢ilk damlaciklara ayrilarak
hava ile temas eden yiizeyinin arttiritlmasidir. Yakitin atomizasyonu sonucu yanmanin

kontrollii olarak ve kisa siirede gerceklesmesi saglanir.

Sekil 2.1: Boliinmiis yanma odali ve direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtme

Emme zamani boyunca yanma odasina emilen havanin sikistirma zamani sonunda
basincit 3- 5 MPa ve sicakligi 900 — 1200 K degerlerine ulagmaktadir. Boylece sikistirma
zamani sonlarina dogru bu ortam igerisine piiskiirtiilen yakit kendi kendine tutusarak
yanar. Karistmin olusturulmasi, dizel motorlarinda, yakitin yanma odasina
puskiirtiilmesi ile baslar; ancak piiskiirtiilen yakit kiitlesinin miktart ve piiskiirtme
zamanlamasi, pliskiirtme kanununa bagh olarak piiskiirtme sisteminin biitiinii tarafindan
belirlenmektedir. Bu bakimdan, motordan istenilen performansin alinabilmesi igin

puiskiirtme sisteminin bazi 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir:



* Piiskiirtme sistemi motorun yiik durumuna gore, ¢cevrim basina yanma

odasina gonderilen yakit miktarini1 hassas olarak ayarlayabilmelidir,

* Yakit piiskiirtme islemi gereken zamanda baslatilmali, birim zamanda
piskiirtiilen yakit miktar1 ve toplam piiskiirtme siiresi hassas olarak

ayarlanabilmelidir,

* Yakitin parcalanmasi ve dagilimi yanma odasi geometrisine uyum

saglayacak sekilde olusturulmalidir,

*  Motorun diisiik donme sayilarinda yanma stabilitesinin bozulmasina ve

yiiksek donme sayilarinda da art piiskiirtme olayina izin verilmemelidir,

* Karisim olusturulmasi olayinin ¢ok silindirli motorlarda kararh ve diizgiin
bir sekilde gerceklesmesi icin, piiskiirtme sistemi elemanlarinda hidrodinamik

benzerlik bulunmalidir.

Piiskiirtme olaymnin siiresi ve piiskiirtillen yakit miktarinin zamana gore degisimi,
karisim olusturma yontemi ve yanma odast sekline bagli olarak saptanmaktadir.
Ancak genelde amag¢, yanma veriminin en Yyiiksek diizeyde ve egzoz gazlan
icerisindeki is miktarinin da en diisiik diizeyde olabilmesi i¢in yanma odasina
gonderilen yakitin tiimiiniin yakilabilmesidir. Bu da farkli motorlarda, farkl

ozellikteki piiskiirtme sistemlerinin kullanimi ile saglanmaktadir.

2.2 Yanma

Dizel motorlarinda hava, emme zamaninda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmadan silindirlere tam olarak doldurulur. Sikistirma oranmi yiiksek oldugundan
sikistirma zamaninin sonuna dogru silindirdeki gaz sicaklii oldukca yiiksektir. Ust
0lii noktadan hemen Once yakiat piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik nedeniyle

tutusur ve yanar.

Ricardo yanma olaymin ii¢ ayr1 saftha halinde incelenebilecegini One siirmiistiir.

Bunlar; tutusma gecikmesi, ani yanma ve kontrollii yanma sathalaridir.
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Sekil 2. 2 Dizel Motorlarinda Yanma Prosesi

2.2.1 Tutusma Gecikmesi

Yakitin piiskiirtiilmeye basladigi an ile yanmaya basladig1 an arasindaki safhadir.
Piiskiirtiilen yakitin damlaciklarinin  buharlagsmasi belli bir siire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi
buhar tabakasini cevreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Tutugsma
gecikmesini etkileyen en Onemli faktorler yakit kalitesi, basing ve sicakliktir. Yiiksek
basing ve sicaklik tutugsma gecikmesi siiresini kisaltir. Tutusma siiresi boyunca
pliskiirtiilen yakit miktar1 tutusma gecikmesi siiresini etkilemez. Yakit tutusma

gecikmesi siiresi boyunca silindirlere girer ve tutugsma baslayincaya kadar birikir.

2.2.2 Ani Yanma

Tutusma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlasmaktadir. Gene
bu siire icerisinde damlaciklar daha kiiciik parcaciklara boliinerek hava ile daha iyi
karisma olanagi bulmaktadir. Yanma basladigi zaman ise yakit biiyiik bir hizla yanar.

Bu yanma hizi silindir igerisindeki basing yiikselme hizimi da belirler.
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Sekil 2. 3 Direk Piiskiirtmeli Bir Dizel Motorunda Yakitin Piiskiirtiilmesi

Basing ylikselme miktar1 esas olarak piiskiirtiilen yakit miktarina baghidir. Yanmanin

s0z konusu sathasi tutugsma gecikmesi siiresine oranla oldukca kisa oldugundan

yakitin biiyiik bir kism1 tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilmektedir. Dolayisiyla

maksimum basincin tayin edildigi saftha da tutusma gecikmesi sathasidir.
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Sekil 2. 4 Dizel motorunda krank mili acisina bagl olarak silindir i¢i basinci



2.2.3 Kontrollii Yanma

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu sathaya gecilir.
Ani yanma sonundaki basin¢ ve sicaklik ¢ok yliksek oldugundan bu sathay: takiben
pliskiirtiilen yakit oksijen ile birlesip daha hizli bir sekilde yanar. Bu safhada

yanmanin hiz1 yakitin buhari ile havanin karigmasina baglhdir.

2.3 Common Rail Piiskiirtme Sistemi

2.3.1 Common Rail Sisteminin Tanim

Common Rail dizel motorlarda kullanilan bir yakit piiskiirtme sistemidir. Bugiine
kadar kullanilan aym tiirdeki sistemlere gore yakit sarfiyati, egzoz gazi emisyonu,
calisma sistemi ve giiriiltii olusumu gibi olumsuzlart minimuma indiren, daha iistiin
bir sistemdir. Direk tahrik edilen blok veya miinferit pompali sistemlerden farkli
olarak Common Rail’de basing olusumu ve piiskiirtme ayrilmaktadir. Geleneksel dizel
direk piiskiirtiiciileri yaklagik 900 bar mertebesinde basing ile calisirken, Common
Rail sisteminde yakiti 1800 bar’a kadar yiikselen bir basing ile ortak hat iizerinden

enjektorlere dagitmak miimkiindiir.

Piiskiirtmeyi enjektorler iizerinde bulunan ve siiratle anahtarlanabilen manyetik
supaplar saglamaktadir. Bu da piiskiirtmenin sekillendirilmesi, piiskiirtme miktarinin
Olclilmesi ve yakit piiskiirtiilmesi bakimindan yeni imkanlar saglamaktadir. Ayrica
yine bu imkanlar sayesinde yeni sistemin bir avantaji olan pilot piiskiirtme ve art

piiskiirtme yapilabilmektedir.

Pilot piiskiirtme, esas ana piiskiirtmeden Once olusturularak yakitin yanmasina iliskin
oranlar1 iyilestirmektedir. On veya coklu piiskiirtme, siiratli manyetik supaplarina ¢ok
kere kumanda edilmesi ile olusturulur. Boylece hem zararli madde ve giiriiltii
emisyonu hem de motorun sarfiyat degerleri azaltilabilmektedir. Common Rail
sistemi motorda biiyiik degisiklikler yapilmadan mevcut sistemin yerine

takilabilmektedir.

Basin¢ olusumunun ve piiskiirtmenin ayrilmasina iliskin tek sart, bir dagitic1 boru ve
enjektorlere giden borulardan olusan, yiiksek basing tutucusudur. Sistemin c¢ekirdek
parcast manyetik supap kumandali enjektordiir. Piiskiirtme olay1 elektronik kontrol
tinitesinden manyetik supaba giden bir sinyal ile baslatilir. Bu arada piiskiirtiilen
miktar hem manyetik supabin agik kalma siiresine hem de sistem basincina baghidir.

Sistem basincini yiiksek basingli, pistonlu pompa saglamaktadir. Adi gecen pompa,



diisiik tahrikli donme momentleri ile calisir. Dolayisiyla motora binen pompa tahrik
yiikkii konvansiyonel sistemlere gore daha azdir. Common Rail sistemi ile motor
giirilti  seviyeleri hissedilir derece de azaltilmig, bunun yam sira egzoz

emisyonlarinda da diisiis gbzlemlenmistir.

2.3.2 Common Rail Sisteminin Calismasi

Common Rail sisteminde yakit depodan pompalanir ve filtreden gecirildikten sonra
distribiitorlii  piiskiirtme sistemine benzer bir sekilde yiiksek basingli besleme
boliimiine iletilir. Basing iiretilmesi ve yakit piiskiirtiillmesi distribiitorlii tip

sistemlerden farkli olarak common rail sistemlerinde birbirlerinden ayrilmislardir.

Yiiksek basing ayar devirli . /4 Disli cark-ileri nakil pompasi
Daditici giig W
S

\xh -'
WS | Dizel yakiticin
Isi deqistiricisi

Dagitici {rail)

Yiiksek basing pompasi

Enjektarler

Sekil 2. 5 Common Rail Sistemi Devre Elemanlari

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi silindir govdesinin i¢ V kisminda bulunan bir
yiiksek basing pompasi siirekli olarak yiiksek basing iiretir. Bu basing dagitici bir esik
ve iki rail elemani tarafindan korunur. Kisa piiskiirtme borular1 igerisinden tiim
enjektorlere iletilir. Piiskiirtme miktar1 ve ani, elektronik kontrol {initesi tarafindan,
enjektoriin manyetik supaplarina kumanda edilerek belirlenir. Thtiyag fazlasi yakat,

esanjorde sogutulur ve geri doniis kanali iizerinden tekrar depoya gonderilir.



2.3.2.1 Diisiik Basin¢ Devresi Elemanlar:
Yakit besleme sistemi, bir diisiik basing devresi ve bir de yiiksek basing devresi olmak

tizere iki bolimden meydana gelir.
Diisiik basing devresi asagidaki elemanlardan olusmaktadir:

» Yakit deposu
= Besleme pompasi
=  Yakat filtresi

Dizel yakiti depodan, 12V ile ¢alisan elektrikli bir besleme pompasi ile emilir. Bu
pompa radyal pistonlu pompanin yaglanmasi i¢in gerekli debiyi de saglamaktadir.

Dizel filtresi, elektrikli pompa ile radyal pistonlu pompa arasina yerlestirilmistir.

Yiiksek basing hidrolik baglantilari, i¢ ¢ap1 2mm, dis ¢ap1 ise 6mm olan celik borular
vasitast ile yapilmistir. Pompanin sirkiile ettigi yakit, tek bir boruda toplandiktan
sonra yine depoya gonderilen enjektor sirkiilasyonundan ayr1 olarak depoya
gonderilmelidir.

DUSTK BASINC DEVRESI

1. Yakit deposu 2. On filtre 3. On besleme pompast

4. Yakat filtres: 5. Digik basmg kanallan 6. Tiksek basmeg
pompastun digik basing kestmi 7. Gerd déniig kanah

8. BECT

:1

o
i
. oy ) R I,
e et

Sekil 2. 6 CRS Algak Basing Devresi



a) Besleme Pompasi ve Calismasi

Elektrik motoru

= Basing yam
Alis odaci

hakara gidig yoni
Eksantrik yatakh oyuk diski

Sekil 2.7 Besleme pompasi kesiti

Elektrikli pompa hacimsel silindirli tiptedir. Siirekli miknatisli bir motora sahiptir.
Motor tarafindan dondiiriilen ¢cark, emme kanalindan besleme kanalina dogru degisen
hacimler olusturur. Pompanin iki adet supab1 mevcuttur. Bu supaplardan birisi pompa
calismiyorken yakit devresinin bosaltilmasint Onler. Diger supap ise basincin 5 bar
degerini gegmesi durumunda yakitin sirkiilasyonunu saglayan yiiksek basin¢ emniyet

supabidir.

@1

Besleme pompass  1-rmnbnatis 2-tel wonlil supap 3-qiog darmatiir S-porapa 6-bosalta supabl T-gins
a-rauhataza b-silindir c-gikas d-ging e-rotor

Sekil 2. 8 Besleme pompast i¢ elemanlari
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Elektrik motoru makarali hiicre pompasi elemanini ¢alistirarak emme tarafindaki
odacigin yakitla dolmasim1 saglar. Pompa elemaninda bir oyuk ic¢indeki yataga
eksantrik olarak bir disk yerlestirilmistir. Diskte sabit olmayan makaralar bulunur.
Yakit emme tarafinda, odacigin tabani1 ve makaralar arasina akar. Donme hareketi ve
yakitin basinci ile makaralar doniis yoniine bastirilirlar. Bu sekilde yakitin basma

tarafindaki c¢ikisa ulagsmasi saglanir.
b) Yakit Filtresi

Kartus tipindeki yakit filtresi, kagit disklerden yapilmis, filtreleme yiizey alam
5300cm? ve filtreleme derecesi 4 — Sum olan bir filtre elemanim icerir. Filtrede, filtre
tizerine monte edilmis olan termik bir anahtar tarafindan kumanda edilen bir 6n 1sitma
tertibati mevcuttur. Dizel yakitinin sicakligi 6°C’nin altina diistiigii zaman bir direng
yakiti piiskiirtme pompasina gondermeden énce 15°C’ye kadar 1sitir. Filtre kartugunun

tabaninda, filtrede yogusan suyun bosaltilmasi i¢in bir tapa mevcuttur.
¢) Diisiik Basin¢ Ayar Supabi

Bu supap yakit filtresi lizerinde yer alir ve lizerine kalibre bir yayin etki ettigi bir
bilyeden olusur. Bilye iizerine etki eden yakit besleme basinci, yay kuvvetini yendigi

zaman yakitin bir kismi1 geri doniis borusu {izerinden yakit deposuna gonderilir.

2.3.2.2 Yiiksek Basin¢ Devresi Elemanlar:

Common rail sisteminin yapisina toplu bakista bahsedildigi gibi yiiksek basing
dolasiminin elemanlari, yakitin sikistirilmasini ve yanma islemine iletilmesini
saglarlar. Yiiksek basing pompasi 1350 bar mertebesinde azami basing {ireterek,
sikistirtlmis yakitin yeterli bir miktarini dagitict esigine, diger bir deyisle rail basing
ayar Unitesine iletir. Yiiksek basing ayar devresinin dagitici esigi yakit beslemesinde
merkezi bir islev goriir. Bunun disinda dagitict esiginde basincin kontrol ve ayari
islevini goren degisik elemanlar bulunur. Bunlar basing sensorii ve yakit basinci ayar
supabidir. Yakit dagitict esigi iizerinden (V motorlar i¢in) rail elemanlarina dagitilir.
Enjektorler bu rail elemanlarindan kisa hatlar vasitas: ile yanma islemi i¢in gereken

yakit1 alirlar.
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YUKSEK BASINC DEVRESI
1 Yiilksek Basmg Pompast
2 Eleman Kapatina Valfi

3 Basme Kontrol Valfi
A¥iiksek Basmg Yakit Hath
SYuksek Basing Haznesi (Rail)

& Rail Basmg Senson
7 Basing Snurlama Valfi
8 Akis Simirlavier
8 Enjektir
10 Elekirenik Kontral Unites]

).

-""- 1

1)

Sekil 2. 9: Yiiksek basing devresi

a) Yiiksek Basin¢ Pompasi

Basing kontrol valfi

Pompa pistonu
Pompa eleman yakit odasi
Sekil 2. 10: Yiiksek basing pompasi i¢ elemanlari
Yiiksek basing pompasi ii¢ radyal pistonu olan radyal pistonlu tipte bir pompadir.
Pompaya senkronizasyon gerektirmeyen triger kayisi tarafindan kumanda edilir.
Pompa uygunluk sebebi ile yani klasik sistemlere montaji motor ile senkronize

edilmesi gerekmeden, motorun donme hizinin yarisina esit bir hizda doner. Yiiksek
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basing pompasi algak basing ve yiiksek basing arasindaki beslemeyi saglar. Bu esnada
yakit tic pompa elemani tarafindan sikistirilir. Pompa elemanlarinin arasinda eksantrik
ve eksantrik mili bulunur. Eksantrigin hareketi 120° aralikli yerlestirilen pistonlarin
asagl — yukar hareketine yol acar. Pompa uygun kanallar tizerinden, icinde dolasan
dizel yakit1 ile yaglanir ve sogutulur. Pompa uygun sekilde sogutma saglanabilmesi
i¢in, diisiik basingta en az 0,5bar ile ve besleme debisinden en az 0,51/dak. Daha fazla
bir debi ile beslenmelidir. Basin¢ ayar supabi tarafindan cekilen yakit ile pompanin
sogutulmas1 ve yaglanmast i¢in kullanilan yakit, atmosfer basincindaki depoya

gonderilir.

Sekil 2. 11: Yiiksek basing pompasi

Her pompa elemanin {istiinde birer giris ve c¢ikis supabi bulunur. Pompa
elemanlarinin bir tanesinin pistonunun asagiya dogru hareketi, besleme pompasindan
yakit akist i¢in gerekli basincin giris supabmin acilma basincindan daha yiiksek
olmasina yol agar. Yakit, pompa elemanin bosg bolmesine emilir. Piston alt olii
noktaya geldiginde basincin diismesinden dolay1 giris supab1 kapanir ve yakit akis
durur. Tekrar yukariya dogru hareket eden bir pompa pistonu, yakiti sikistirmaya
baslar. Pompa elemaninda rail sisteminde mevcut olan basinca ulasildiginda cikis
supabr acilir. Yiiksek oranda sikigsmis yakit piston iist 6lii noktaya gelinceye kadar
yiiksek basin¢ devresine girer. Bundan sonra tekrar basing diistiigli i¢in ¢ikis supabi

kapanir ve bu siirec tekrar baglar.
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Sekil 2. 12: Yiiksek basing pompasi kesiti

b) Yakit Basin¢ Ayar Supabi

Yilksek basing pompasing gen dindg hatt

Yilksek basing — Bagki yay)

Elektromiknatis
baglantisi

Depoya gen dindg

Sekil 2. 13: Yakit Basing Ayar Supabi Kesiti

Ayar supabinin gorevi; motorun ¢alisma durumuna bagli olarak rail sisteminin yiiksek
basin¢g dolasiminin sabit olmasim1 saglamaktadir. Yiik altinda elektronik kontrol
tinitesinin belirledigi basing degerini saglar. Motor calismadigl zamanlarda manyetik
bobinden akim ge¢mez. Bu durumda rail basinci ile baski yayir arasinda basing
mekanik olarak dengelenir. 100 bar’lik bir rail basinct olusur. Basing

dengelenmesinden dolay1 disar1 verilen yakit depoya veya yiiksek basin¢ pompasina
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iletilir. Motor calistiginda ve yiiksek basing pompasi ile rail sisteminde uygun basing

olustugunda supabin manyetik bobinine akim gider.

Basinc1 yiikseltmek i¢in devrenin geri doniis hatti ile baglantisinin kesilmesi
gerekmektedir. Bu amacla, bilye bir baski yay1 ve elektronik kontrol iinitesi tarafindan

beslenen bir bobin yardimiyla kapali tutulur.

Elektromiknates

Halkali conta

[stinat halkasi

Yuksek basing girisi

Bilyali yatak walfi

Sekil 2. 14: Yakit basing ayar supabi

Basinci diizenlemek i¢in elektronik kontrol iinitesi belirlenen basinci elde edebilmek
icin bobinin besleme gerilimini degistirir. Bu sayede devrenin basincit bobinin ve
yayin kuvvetini yenebilir. Bilye yerinden kalkarak geri doniis kanalin1 acar ve boylece

basincin diisiiriilmesi saglanir.

Kisaca ozetlememis gerekirse; motor calismadigi zaman basing supabi devre disi
kalir. Yiiksek basing giicii, yay giiciinden fazla oldugundan ayar supabi acilir. Motor
calistiginda basing supabi devreye girer. Ayar supabi kapaninca bir taraftan yiiksek

basing, diger taraftan manyetik ve yay baski giicii bir gii¢ dengesi olusturur.
¢) Dagitici Boru (Rail):

Yiiksek basing dagitict borusu her pompa devrinde {ic pompa strofunun ve
enjektorlerin agilmalarinin sebep oldugu basing farkliliklarini séniimler. Dagiticinin i¢
hacmi, gecici calisma donemlerinde basing adaptasyonunda gecikmelere izin
vermeden ve dagiticinin dizel yakiti ile doldurulmasi gereken marsa basma safhasini
engellemeden bu ani basing darbelerini soniimleyecek sekilde dizayn edilmistir.
Dagiticr yiiksek calisma sicakliklarina dayanikli celikten imal edilmistir. Dagitici

tizerinde motora baglanabilmesi icin cesitli delikler mevcuttur.
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Yiitksek hasing girisi

Enjektor baglanti horusu

Rail Rail hasing sensori

Sekil 2. 15: Ortak hat

d) Enjektorler
Tiim piiskiirtme sistemlerinde oldugu gibi common rail piiskiirtme sisteminde de en

onemli parcalar enjektorlerdir.

Baglantilar ve yakit kanallan

1-¥akit deposuna yakit geri donisi
2-Elektrikli baglant manyetik valfi
J-Yakit beslemesi-yay yiksek basing
4-Enjektdre girig kanal

ok delikli {6) igneli enjektor
5-Enjektdr ignesi
Hidrolik Kontrol sistemi

B-Enjektdr yay
7-0dacik hacmi
g-%alf kantral pistonu
S-%alf kantral bdlmesi
10-Akma regilatord
11-Besleme

Mamyetik valf

12-Ger ayar yayl ile armatir
13-Elektromiknatis
14-%alf bilyesi

Sekil 2. 16: Enjektoriin yapisi
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Common rail sistemi i¢in iiretilen elektromanyetik kumandali 6zel enjektorler, yiiksek
bir hassasiyete ve ¢ok dar tolerans limitlerine sahiptir. Bilinen dizel piiskiirtme
sistemlerinde oldugu gibi oldugu gibi burada da enjektorler silindir basliklarina
sikistirma plakalart ile tespit edilir. BOylece mevcut dizel motorlarina monte
edilebilirler. Silindir baghiginda yer aldigindan dolay1 enjektorler ¢ok kiiciik ¢apta

iretilirler. Giiniimiizde iiretilen enjektorlerin caplar1 17mm civarindadir.

Enjektorleri islev bakimindan dort boliime ayirabiliriz. Bu boliimler; yakit kanal
baglantilari, hidrolik kontrol sistemi, igneli ve delikli enjektor memesi ve manyetik

supaptir.

Enjektoriin ¢alismasi ise ¢ok karmasik bir siireci kapsar. Adim adim incelersek;
enjektor serbest konumda iken elektromiknatisa akim gelmez ve kilavuz igne kapali
konumdadir. Giris deligi iizerinden beslenen kumanda odasindaki basing hattaki
basinca esittir. Dolayisi ile basin¢ ¢ubugu ve pim grubuna etki eden kuvvetler acilma
kuvvetini yener. Piiskiirtme siirecinin 6nemli parcalarindan bir tanesi enjektor memesi
ignesidir. Enjektor memesi ignesi enjektor memesi yay1 tarafindan yuvasina bastirilir.
Siirekli olarak yakitla dolu olan enjektor kapali durur. Enjektor memesi ignesinin {ist
tarafindaki odacikta rail basinci altinda olan yakit bulunur. Rail basincinin enjektor
bashigr yaymi kaldirip siirekli bir piiskiirtme olmamasi i¢in kontrol pistonu tarafindan
aksi yonde bir basing olusturulur. Manyetik supap devre disidir. Supap bilyesi baski
yay1 tarafindan yuvadaki yerine bastirilmaktadir. Supap kontrol bolmesine yakit akar
ve railin yiiksek basinci olusur. Supap kontrol pistonundaki rail basinci ve enjektor
memesi yaymin baski kuvveti, enjektor ignesini kapali tutarlar. Piiskiirtme
baslangicinda elektromiknatistan akim ge¢cmeye basladiginda kilavuz igne yukariya
dogru hareket eder ve kesit alan1 giris deliginden daha biiyiik olan ¢ikis deligi agilir.
Sonug olarak giris deligi {izerinden yeterli miktarda akis olmadigindan kumanda
odasinda mevcut olan dizel yakiti bosaltilir ve basing diiser. Basing ¢ubugunun {ist
kismina etki eden kuvvet azalir ve agma kuvveti degerinin iizerine ciktiginda,
pliskiirtiicii ag¢ilmaya baslar. Siirekli olarak basin¢ borusu tarafindan doldurulan
besleme odasindan gelen dizel yakiti enjektorden silindirlere gonderilir. Manyetik
supap devreye alindiginda veya elektromiknatisin giicii bastirma yayinin kuvvetini

yendiginde cikis kanali acilir.

Cikis kanali acildiginda yakit, supap kontrol boliimiinden iistte bosluk vasitasi ile

yakit geri iletme elemani {izerinden depoya gider. Supap kontrol bolmesindeki basing
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diiser ve kontrol pistonu yukar1 dogru hareket eder. Supap kontrol bélmesinin basinci
odacik basincindan az oldugu i¢in supap kontrol pistonu yukar1 dogru itilir ve enjektor
yay1 bastirilir. Kontrol pistonu iist konumda oldugu zaman enjektor ignesi tamamen

aciktir. gnenin agilmasi ile piiskiirtme siireci baslar.

Piiskiirtme sonunda elektromiknatisin iizerinden akim gecisinin kesilmesi, cikis
deliginin kapanmasina sebep olur. Bu olay1 takiben kumanda odasindaki basin¢ hizla
artarak baslangic degerine ulasir. Sonugta basing ¢cubugu pimine etki eden kuvvetler
tekrar dengelenirler. Kuvvetlerin dengelenmesi sonucunda, basing ¢ubugu ve pimi
tekrar asagiya dogru hareket eder. Enjektore piiskiirtme memesine yakit akisi durur ve
piiskiirtme sona erer. Manyetik supap devre disi kaldiginda armatiir, baski yay1
vasitast ile asagiya dogru itilir. Akitma tikacinmin kapanmasi ile supap kontrol
bolmesinde yine railde oldugu gibi basin¢ olusur. Supap kontrol bolmesi ile enjektor
yayinin giicii, odaciktaki basing kuvvetinin iizerine ¢iktiginda enjektor ignesi kapanir

ve pliskiirtme sona erer.

Elaktromiknatis
(e ayar
yay ile armatle

Yalfl bityesi
Akrtma kelebadi

‘Walf kantrol bélmesi

Valf kortrol pisionu
Beslems kelebad)

Enjekidr yay

Cdacik hacrm

Enjektor ijnesi

Sekil 2. 17: Enjektor Meme Yapisi
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2.3.2.3 Geri Akis

Gen dindg kanall

Yakn sscaklig
» T0°Cnin Gstinde ek pompa ¢alig

Ek sofutuc « 65"Cnin altfnda ek pompa galigmaz

Sngututu madde ek pompasi
Sekil 2. 18: Geri akis devresi elemanlari
Yanmaya iletilmeyen yakit alcak basing beslemesinden geri doniis kanali vasitasiyla
geri taginir. Yakitin geri taginmasi i¢in geri doniis kanalinda cesitli elemanlara ihtiyag
vardir. Yakit sogutma maddesi dolagimina entegre edilmistir. Yakit yiiksek basingli
besleme esnasindaki sikistirmadan dolay: 1sindig1 i¢in sogutulduktan sonra geri doniis
kanalina varmasi gerekir. Dizel yakiti 1s1 esanjorii sogutma sivist dolasiminin geri
doniis kanalina entegre edilmistir. Yakitin ylikselmis 1s1s1 dolasan sogutma maddesine
verilir. Elektrikli sogutma maddesi ek pompasi 1sinmig sogutma maddesini ek bir
sogutucudan gegirerek 1s1 esanjoriine geri gotiiriir. Bu durum yakit sicakligi 70°C’ yi

bulunca devreye girer, yakit sicakligi 65°C” yi asinca devreden ¢ikar.

Izl esanjsrd

Hervalamdirma fan

Ek sodutucuya

Depoya giden yaki Enjektorderden gelan yakit  Sodutucu madde
ok pompas:

Sekil
2. 19: Is1 esan;jorii kesiti
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2.3.2.4 Sensorler

=) Motor devir sayisi sensoril

J Yakit sicakhiji sensori
Aina kontrol unites|

/) Yakit hasinci sensorii

) Emme borusu basing sensori r____,)

) Eksantrik mili Hall sensoril

—

Sekil 2. 20: Sensorler

_J Diijer sensiirler ve ilave sinyaller

Sensorler gegerli olan ¢alisma durumunu belirlerler ve bunu yaparken 6rnegin yakit
sicakligl, motor devir sayisi veya yiikk durumu gibi cesitli fiziki degerleri elektrik
sinyallerine doniistiirerek bu sinyalleri elektronik kontrol iinitesine iletirler. Common
rail en onemli sensorler; motor devir sayisi sensorii, yakit sicakligl sensori, rail basing

sensorii, emme borusu basing sensorii ve eksantrik mili sensoriidiir.
a) Motor Devir Sensorii

Motor iizerine baglanmistir. Volan iizerine monte edilmis sinyal dislisinden okuma
yapar. Bu sensoriin gorevi motorun devrini ve agisal konumunu tespit etmektir. Sinyal
dislisinin 60 adet disi vardir. Bunlarin iki tanesi referans olusturmak amaciyla
cikartilmigtir. Boylece bir disin gegisi 6” lik agiya karsihk gelir. Eksik iki disin

olusturdugu boslugu takip eden ilk disin sonu senkronizasyon noktas1 olarak algilanir.
b) Yakit Sicaklik Sensorii

Yakit geri doniis manifoldu iizerine monte edilmistir. Sensoriin aktif kismi negatif
sicaklik katsayili, sinterizasyon yolu ile elde edilmis bir direnctir. Sensoriin ¢alisma

aralig1 40 ile 140°C arasindadir.
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¢) EGR Elektrovanasi Konum Sensorii

EGR elektrovanasi emme borusu iizerine yerlestirilmistir. Konum algilayicisi ise EGR

elektrovanasinin i¢ine entegre edilmistir. Bir potansiyometredir.
d) Kam Mili Sensorii

Silindir kapaginin iizerinde, kam mili kasnagina yakin bir yere yerlestirilmistir.
Manyetik algilayict tiptedir. Kam mili kasnaginin {izerine algilayicinin elektronik
kontrol {iinitesine gonderecegi kare sinyali iiretmesi igin bir isaret noktasi
konulmustur. Elektronik kontrol iinitesi bu bilgiyi piiskiirtme sirasini belirlemede

kullanir.
e) Rail Basin¢ Sensorii

Rail iizerine tespit edilmistir. Piezoelektrik prensibine gore calisirlar. Rail icerisinde
bulunan yakitin basincina gore degisen bir gerilim {iiretir. Elektronik kontrol iinitesi bu

bilgiyi yakit basing regiilatoriine kumanda etmek icin kullanir.
f) Emme Basin¢ Sensorii

Piezoelektrik prensibine gore calisir. Hava emme borusuna baglhidir. Emme basincina
bagli olarak degisen bir gerilim diretir. Elektronik beyin bu bilgiyi turbo basinci

diizenleme elektrovanasina kumanda etmek i¢in kullanir.
2.3.2.5 Common Rail Sisteminin Avantajlari
* Hava — yakit karisiminin olusumunu iyilestirir
» Enjeksiyon basinci genis limitler icerisinde serbestce secilebilir

» Yakit piiskiirtme baglangic1 ve piiskiirtilen yakitin miktar1 hassasiyetle

belirlenebilir. (100 — 6000d/d araliginda 100mm*/cevrim)
* Calisma kosullarinin degistigi kosullarda esneklik saglar
* Yanma ekolojik ve ekonomiktir
= Caligsmasi icin motordan daha az gii¢ ceker
* Modiiler ve basit bir sistemdir
* Diisiik maliyet ile daha 1yi performans saglar

= Pilot enjeksiyona olanak saglamasi sayesinde motor giiriiltiisiinde azalma

saglanir.
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UIS: Birim enjektor sistemi
CRS: Common rail sistemi

VP44: Gelistirilmis distribitér tipi pompa sistemi

Sekil 2. 21: Diinya’da iiretilen piiskiirtme sistemlerinin yillara gore dagilinu

2.4 Yakit Enjeksiyon Sistemi Ureticilerindeki Gelismeler

Dizel motor endiistrisinin genelinde CRS piiskiirtme sisteminin avantajlar1 kabul
gormiistiir. Birim enjektoriin yiiksek basing iiretimi ve moment karakteristikleri
gelistirilmis olmasina ragmen sadece bir ka¢ arag¢ iireticisi disinda Volkswagen
firmas1 birim enjektor sistemini kullanmaktadir. Bosch firmasi1 VW Lupo TDI ve
Audi A2 TDI araglar1 icin birim enjektor sistemi iiretmektedir. Her iki aracta da
partikiil madde emisyonlarina diisiik sinirlar koyan Euro 4 emisyon standartlarinin
yaris1 yakalanmustir. ilk olarak 1997 yilinda bazi binek tip modeller igin firma
common rail piiskiirtme sistemi iiretmeye baslamistir. Bu firmanin ilk common rail
sistemi 1350bar basinca sahip iken ikinci nesil de 1600 bar, iigiincii nesilde 1800 bar
degerlerine ulagilmistir. Su anda bu deger 2000-2200 bar degerlerine kadar

gelistirilmistir.

Denso firmasi ise 1995 yilinda agir tasitlar icin common rail piiskiirtme sistemi
tiretmeye baslamistir. Bir cok agir hizmet dizel aragta bu sistem kullanilmaktadir. Bu
firma giliniimiizde yanmay1 daha iyi kontrol edebilmek ve emisyon oranlarini
tyilestirmek i¢in bes kademeli piiskiirtme sistemi yapmaktadir. Bu sistemde hava yakit

karisimint daha homojen hale getirmek ve ana piiskiirtme fazindaki tutugma
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gecikmesi siiresini azaltmak icin iki adet pilot piiskiirtme yapilmaktadir. Iki kademeli
pilot piiskiirtme NOx emisyonlarini, giiriltiyi ve titresimleri azaltir. Ana
pliskiirtmeden sonra yapilan art piiskiirtme ile amaclanan egzoz gazi sicakliklarini
belirleyerek katalitik egzoz sisteminin verimini yiikseltmektir. Bu sekilde DPF
kullanilmadan Euro 4 emisyonlar1 saglanabilmistir. Bu sisteme mikro delikli ve

gozenekli malzemeden iiretilen partikiil filtresi entegre edilmistir.

Bunun yani sira Bosch firmasi da elektromanyetik tetiklemeli enjektorlerin yerine
piezo kontrollii enjektor sistemlerini gelistirmistir. Bu sistem sayesinde ana piiskiirtme
siiresinin baslamasi ile pilot piiskiirtmenin bitisi arasindaki siireyi 4ms’ den Ims

mertebesine indirmeyi bagsarmislardir.

I

Toplam uretim miktan [mibyon)
g%

0.1

1997 1868 19949 2000 2001
Y¥illar

Sekil 2. 22: Bosch firmasi tarafindan yillara gore iiretilen CR ve birim enjektor adetleri
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3. ENJEKTOR

Dizel motorlar1 yakit donaniminda bulunan enjektorler temel olarak bir gévde ve
icerisinde hareket eden bir igneden olusmaktadir. Piiskiirtme pompasi tarafindan
pompalanan yakit, enjektor ignesinin altindaki odacikta yakit basincinin artmasina
neden olarak ignenin yukariya dogru hareketini saglamakta ve agilan enjektor

deliginden yakit silindir icerisine piiskiirtiilmektedir.

Yakit pompasindan

Yakit kanal

Meme govdesi
Meme ifnesi
Yakit havuzu

fakit kanali-
Yakit havuzu

/ PUSKURTME ONCESI

Sekil 3. 1: Enjektor memesinin yapist

Genelde dizel motorlarinda kullanilan enjektorler iki gruba ayrilir.

3.1 Delikli Tip Enjektorler

Delikli tip enjektorler genellikle direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda kullanilir. Tek
delikli ve ¢ok delikli enjektor tipleri bulunmaktadir. Cok delikli enjektorde genelde
enjektor ekseni boyunca delikler simetrik olacak sekilde yerlestirilir. Delik sayisi
yanma odasi1 ozelliklerine gore secilmekte olup 12 adete kadar cikabilmektedir. Delik

caplar ise genelde 0,2mm ile 1,0mm arasinda degismektedir.
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N A
Sekil 3. 2: Delikli tip enjektériin yapisi

3.2 Cubuklu Tip Enjektorler

Genellikle 6n yanma odal1 ve tiirbiilansli yanma odali dizel motorlarinda kullanilan
cubuklu tip enjektorlerde yakit demeti i¢i bos konik olarak sekilde olusturulmaktadir.
Burada enjektor ignesi, enjektor deliginden disar1 c¢ikmakta ve demet seklini
etkilemektedir. Ayrica kademeli degisen igne capina sahip kisilmali enjektorlerde
mevcuttur. Bu tip enjektorlerde yanma odasina giren yakit debisinin zamana gore
ayarlanabilmekte ve tutugsma gecikmesi siiresince yanma odasina giren yakit miktari

sinirlandirilabilmektedir.
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Sekil 3. 3: Cubuklu tip enjektoriin yapisi

(1) Easd=nah enjakoer, (2) Doz ugh Inanlmah sojakier, (3) Kootk wel Salikli sejalnbr, 4
silindink aclu dalikl e=jekide, (5) oturmal tip enjeliSt

Sekil 3. 4 Delikli ve Cubuklu Tip Enjektorlerle Piiskiirtme Yapildigi Halde Demet Yapisi
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3.3 Enjektor Geometrisinin Demet Sekline Etkisi
Enjektoriin yapisal ozellikleri demet seklini dolayisiyla motor performans ve emisyon
degerlerini etkiler. Bu 6zellikler meme delik sayisi, delik ¢api, keskin veya yuvarlak

uclu sevk kanali, koni agis1 gibi yapisal 6zelliklerdir.

3.3.1 Enjektor Meme Delik Sayisinin Etkisi

Enjektor memesi delik sayisimin arttirilmasi sonucu yakitin yanma odasina degisik
yonlerde gondermek miimkiin olmaktadir. Bunun sonucunda daha homojen bir
karisim olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Karisim olusumu siireci hizlandirilmakta
dolayis1 ile tutugsma gecikmesi siiresi kisalmaktadir. Pp. ve P, degerleri artmakta

buna karsin 6zgiil yakit tiikketimi diisme gostermektedir.

W7 Tek delikli enjektor

s ————  Cok delikl1 enyektor

Sekil 3. 5: Cok ve tek delikli enjektorlerle piiskiirtme yapildig1 halde demet yapisi

3.3.2 Enjektor Meme Delik Capimin Etkisi
Piiskiirtmenin yapildigi delik ¢apr kiigiildiik¢e yakitin parcalanmasi da artmaktadir.

Enjektor meme delik capi kiiciildiikce Sauter ortalama yaricapr da kiiciilmekte

dolayisiyla yakitin hava ile karisimi kolaylagsmaktadir.

%° ' | '.
u° o~
%° v o
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13° /]
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06 47 68 mm 10

Bt ~ 0

Sekil 3.6: Delik capinin demet agisina etkisi
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3.3.3 Enjektor Meme Kanal Uzunlugunun Etkisi
Enjektor memesi sevk kanalinin uzunlugunun demet yapisina etkileri genelde tek

basina degil meme delik ¢api ile oranlanarak incelenmistir.

L / d oran1 4’e esit oldugunda demetini olusturan damlaciklarin cap1 en kiiciik degere
ulagmaktadir. Piiskiirtme basincinin degeri yiikseldik¢e L/d oraninin ¢ap dagilimina

etkisi azalmaktadir.

L/d oraninin degisimi ile demet agis1 da farkliliklar gostermektedir. L/d oram arttik¢a
demet acis1 artmaktadir. Bu oran 10 degerine kadar arttirildiginda demet agisinin da

paralel olarak arttig1 daha biiyiik artiglarda ise demet acisinin azaldig1 gozlenmistir.

g\ 75 B E 78
_ = 5 d,=04mm .4
1 & 03 .
Qg 50+ 3 . ¢
3 - Pl
1 ! 1 1 | | . | 1
0 20 40 6 80 1 0 20 4 6 80 100
Piskirime Bosmer (MPa) (MR)

Sekil 3.7: L/d oraninin Sauter ortalama ¢apina etkisi

3.3.4 Meme Kanal Giris Yuvarlakhg

Enjektor meme kanalinin giris kismu keskin koseli olabilecegi gibi yuvarlatilmasi da
miimkiindiir. Arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerde ayni piiskiirtme basinci i¢in
yuvarlatilmis kenarli enjektor memelerinin keskin kenarlilara gore daha yiiksek desarj
katsayilarina sahip olduklar1 dolayisiyla daha yiiksek debi verebildikleri
ispatlanmistir. Yuvarlatma sonucu akim daha laminar bir sekle doniistiiriilebilmesi ve
kanaldaki akis boyunca yakit filminin meme kanal cidarindan ayrilmasinin

engellenmesi saglanabilir. Boylece kavitasyonun da azaltildig1 gézlenmistir.

3.3.5 Meme Kanal Yuvarlakhg
Koniklik yakit demetinin niifuz derinligini etkilememektedir, fakat konikligi fazla
olan memelerde maksimum niifuz derinligine ulagsma hiz1 daha fazla olmaktadir.

Bunun yam sira koniklik arttik¢a yakit demet agis1 azalmaktadir.
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Sekil 3.8: Meme Kanal Konikligi
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Sekil 3.9: Kanal konikliginin demet niifuz derinligine etkisi

Demet ac1s1

60 MPa

PR B N P—— I.:I" LR e e
04 06 08 1 msl2 04 _D06 _ 08 T msl,2

Enjektiniin tetiklenmesinden sonra  Fnjeltérin tetiklenmesinden sonra

gecen sive [l_js] gecen siire [I.ISJ

Sekil 3.10: Kanal konikliginin demet niifuz derinligine ve demet acisina etkisi
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4. EGZOZ EMIiSYONLARI

Dizel motorlarinda karbonmonoksit, hidrokarbon, azotoksit ve partikiil emisyonlari
yanma sonucunda meydana gelen zararli maddelerdir.  Yanma {iriini zararl
maddelerin insan sagligina olumsuz etkileri alinis siirelerine ve alinig miktarlarina

gore degismektedir. Bu bakimdan ii¢ farkli konsantrasyon tanimlamak miimkiindiir.

» MAK (Maksimum Atmosfer Konsantrasyonu): Siirekli olarak solundugunda

zarar vermeyecek miktar.

» MIK (Maksimum Isyeri Konsantrasyonu): Sekiz saat siireyle solundugunda

zarar vermeyecek miktar.

= DTK (Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu): Cok kisa siire solundugunda

tehlike doguracak miktar.

Bu tamimlara gore insan sagligi acisindan mevcut sinirlar asagidaki tablodaki gibi
olmaktadir.

Tablo 4. 1 Kirletici Gazlarin Saglik A¢isindan Tehlike Sinirlart

Kirletici Maddeler MAK MIK DTK
CO (ppm) 9 50 5000
HC (ppm) 20 300 30000
NO (ppm) 0,15
NO; (ppm) 0,05 5 200

4.1 Karbonmonoksit (CO)

4.1.1 Karbonmonoksitin Tanimi

Karbonmonoksit, tatsiz ve kokusuz bir gazdir. Havadan agir oldugu i¢in birikinti
olusturma ihtimali yiiksektir. En biiyiik sorun ise kandaki hemoglobine ¢ok yakinlik
gostermesi ve onunla birlesmesidir. Bu suretle kanda oksijen tagimakla yiikiimlii olan
hemoglobin bu islevini yerine getiremez. Kanindaki CO ile birlesmis hemoglobin
%40 mertebesine ulasan kisi Olim tehlikesi altina girmistir. Normal kirlilik

diizeylerinde CO’ nun etkileri insan organizmasi tarafindan pek hissedilmez. Kanda
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muhtemel CO ile birlesen hemoglobinler ise birka¢ giin igerisinde normal hiicre

degisim kanaliyla yok edilirler.

4.1.2 Karbonmonoksit Emisyonlari

CO emisyonlari icten yanmal1 motorlarda hava/yakit esdeger orani ile ilgilidir. Yanma
islemi sirasinda yakitin olarak yakilmamsindan kaynaklanir. Gaz sicakliginin diisiik
olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO;’ ye doniisiim siiresinin kisa olmasindan
dolayr yanmanin tamamlanamamasi CO miktarint arttirir. Zengin karisimlar igin
egzozdaki CO, giren yakit miktar1 yiikselirken ylikselen esdeger orani ile birlikte
diizenli olarak yiikselir. Fakir karisimlar i¢in egzozdaki CO konsantrasyonu esdeger

oran ile az miktarda degismektedir.

CO olusumu hidrokarbonun yanma mekanizmasinda birka¢ reaksiyon basamaginda

meydana gelir.
RH —- R — RO, - RCHO — RCO — CO

Yukaridaki denklemde R hidrokarbon kokiinii temsil etmektedir. Yanma isleminde
olusan CO oksitlendikten sonra diisiik oranda CO,’ ye doniisiir. HC ve havanin yanma

reaksiyonu ile CO oksitlenerek CO,’ ye doniisiir.
CO+0OH—-CO,+H

Yiiksek sicaklik ve basingta karbon, oksijen ve hidrojen kapali sartlar altinda

dengelenir. Boylece yanmamis gazlarda CO konsantrasyonu dengesi tamamlanir.

Motorlarda hava yakit oran1 CO iiretimini onemli Olciide etkiler. Bu oranin kiiciik
degerlerinde CO emisyonu maksimum seviyede olmaktadir. Buna karsiik NO
emisyonu minimum degerdedir. Hava/yakit oraninin biiyiikk degerlerinde ise bunun
tersi goriilmektedir. Karbonmonoksit olusumu karbon ve hidrojen ihtiva eden
yakitlarin oksijenle oksidasyonundan kaynaklanir. Cikan iiriinlerin parcalanmasi ile

CO olusmaktadir.

CH + O, — CHO + H,O
CH+ O, —» CO + H,O
CHO + OH — CO + H,O

Karbonmonoksitin CO;’ ye doniismesinde OH kokii onemli rol oynar. Bu kok

asagidaki reaksiyon ile olusur.
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H + H,O «<~ OH + H,
H+O,~ OH+O
CO+0OH«~ CO,+H

Piiskiirtme sirasinda fakir karistmlarda CO, olusumu tamamlandigi halde CO
tamamlanmayip sinirda kalir. Sicaklik ve basing yiikseldik¢ce oksidasyon
reaksiyonlarina bagh olarak CO konsantrasyonlar artar. Alevin ¢ekirdek kisminda ise
CO yiiksek oranda olugmaktadir. Yakit hava orani kontrol altinda tutuldugu oranda
CO emisyonu azaltilabilir. Dizel motorlarda benzinli motora gére CO emisyonlari

diisiik oranlarda seyretmektedir.

4.2 Hidrokarbonlar (HC)

4.2.1 Hidrokarbonlarin Tanim

HC toplam hidrokarbonlar i¢in kullanilan bir kisaltma olup emisyon sinirlamasinda da
doymus ve doymamis biitiin hidrokarbonlar1 ve aromatikleri temsil eder. Doymus
hidrokarbonlar (parafinler) kokusuz olup narkotik etkisi vardir ve aym1 zamanda
solunum yolundaki mukozay1 tahris edici Ozellige sahiptirler. Doymamis
hidrokarbonlar (olefinler ve asetilenler) hafif kokulu olup bunlar da solunum yolu
mukozasin tahris ederler. Bu HC’ lar, insanlar ve bitkiler i¢in zararli olan duman ve
fotokimyasal sis olusumunda 6nemli rol oynarken, ortamda NO olmasi durumunda
giines 15181n1n da etkisiyle tekrar oksidasyon tepkimesine girerek diger bir zararli olan
ozon NOj; olusmasina neden olurlar. Aromatik HC’ larin (benzen ve aldehit)
karakteristik bir kokusu vardir. Bunlarin bir kismi kanserojen olup bir kismi da sinir
sistemini olumsuz etkileyip diisiik konsantrasyonda bile olsa gbz ve burun tahrislerine

neden olurlar.

4.2.2 Hidrokarbon Emisyonlari

Dizel motorlarinda hidrokarbonlar, hidrokarbonlu yakitlarin eksik yanmasi sonucu
meydana gelirler. Egzoz gazlarindaki yanmamis hidrokarbon derecesi, karbon
atomlarinin milyon mertebesindeki kisimlardan toplam hidrokarbon konsantrasyonu
ile ifade edilir. Dizel motorlart egzoz gazlarinda hidrokarbon veya organik
emisyonlarinin genis bir kismini ihtiva ederler. Egzoz gazlariin bilesiminde bulunan
hidrokarbonlarin tamami toplam hidrokarbon olarak adlandirilir. Bu hidrokarbonlarin

bir kismi etkisiz olup fotokimyasal goriis noktasinda reaktif degildirler. Digerleri ise
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partikiil iiretiminde yiiksek derecede reaktiftirler. Yapilarina gére 100’den fazla farkl
hidrokarbon mevcuttur. Motorlu tasitlar tarafindan iiretilen egzoz gazindaki

hidrokarbon yakit sisteminden buharlasan yakitin tam yanmayisindan olusmaktadir.

Yakitin bilesimi, organik emisyonlarin biiyiikliigii bakimindan énemli derecede etkili
olur. Hidrokarbonlar genelde alkanlar, alkinler ve aromatikler diye ii¢ gruba ayrilir.
Digerleri bu iic grubun bilesenleri seklindedir. Yiiksek oranlarda olefin ve
aromatikleri bulunduran yakitlar daha yiiksek reaktif hidrokarbon iiretirler. Egzoz
gazinda bulunan organik bilesimlerinin ¢ogu yanma islemi boyunca erime sentez
olusumu gosteren yakitlar da mevcuttur. Egzoz gazinda karboniller, fenoller ve diisiik
molekiil agirlikli aldehit ve alifatik ketonlar da bulunmaktadir. Ayrica buharlasabilen

aldehitler de bulunur.

Dizel motorlarinda hidrokarbon emisyon seviyeleri ¢alisma sartlar ile biiyiik oranda
degismektedir. Motorun bosta ve hafif yiikte caligmasi, tam yiikte ¢calismasindan daha
yiiksek oranda HC emisyonlari iiretir. Bununla beraber motora asir1 yakit yiiklenildigi
zaman HC emisyonlar1 yiikselir. Motorun hafif yiik altinda ¢alismasi halinde yanma
odasinda olusan zengin karisim HC emisyonlarinin énemli bir kaynagidir. Silindirin
cidar sicaklign da HC emisyonunu etkiler ve cidar sogumasi sonucu eksik yanmadan
dolayr HC emisyonu yiikselir. HC’ lerin oksidasyonu, yanmadan sonraki sicakliga,
yanmis gazlarin silindir ve egzoz manifoldu icerisinde kalma siiresine ve oksijen

icerigine baglh olarak degisir.

Frank ve Heywood 1991, motorun sogutma suyu ve yaglama yagimin sicakliginin
degisimini saglayarak pistonun sicakligini arttirmak suretiyle HC emisyonlarinin
oranim diigiirmiislerdir. HC emisyonlarinin, motor yagi ve sogutma suyunun 40°C’
den 90°C’ ye ¢ikmasi halinde %30 oraninda azaldigim1 gozlemlemislerdir. Diisiik
sikigtirma sicakliklari, basing ve gecikmis piiskiirtme zamani1 HC olusumunda 6nemli
rol oynar. Cevrimden ¢evrime onemli degisimler oldugu zaman HC emisyonlar1 daha
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Yanma zamaninda igeriye alinmis karigim tam

olarak yanmiyorsa, HC emisyonlar1 yanmanin bir yiizdesi olarak artig gosterir.
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Yakit Hava

~N 7

Yakit/ Hava

karisimi
/ \\\‘*

Bé lges el agir Bolgesel agirt Yanabilir
fakir karigim zengin karigim karigim
Yavag reaksiyon, ategletme Hacimde
veya alev vayilis1 yok soguma

Atesleme ve

alevleme
v !
Tamamlanmamig Tamamlanmig
vanma urinler yanma tirinler

Sekil 4. 1: Tutugma gecikmesi peryodunda piiskiirtiilen yakitin HC mekanizmasinin sematik goriiniisii

Sekil 4. 1’de tamamlanmamis ve tamamlanmis yanma iiriinlerinin olusumu sematik
olarak gosterilmistir. Gecikmis bir tutusma peryodu sirasina yakitin hava ile karismasi
sirasinda bazi bolgelerde fakir, baz1 bolgelerde ise piiskiirtmenin yavas ilerlemesinden
otiirli zengin karisim olusur. Zengin karisim olusan bolgelerde tutusma daha once
baslar. Buna karsilik fakir bolgelerde daha gec tutusma olusmaktadir. Genisleme
zamani basladiginda zengin karisimli bolgelerde yanma tamamlandigr halde fakir
karisimli bolgelerde yanma egzoz peryoduna kadar uzanir. Bundan dolayr egzoz

emisyonlarinda yanmasini tamamlayamamis yanma iiriinleri ortaya ¢ikmaktadir.
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yanma Grinlert yanma Urinler:

Sekil 4. 2: Yanma Sirasinda Piiskiirtillen Yakitin HC Olusum Mekanizmasi1 Sematik Resmi

Sekil 4. 2’de yakitin hava ile karistmi sirasinda hizli oksidasyon ve yakitin erime
tiriinlerinin hava ile yavas karismasi zengin karisim olusumuna sebep olur. Yavas
reaksiyon ve hacimde soguma gibi haller tam yanma saglanamadan egzoz peryodunda
yanmis ve yanmamis yakit ile erime iirlinlerini disar1 atarak HC olusumuna neden

olmaktadir.

HC emisyonlar1 yanmamis hidrokarbonlar ve kismen yanmis hirokarbonlardan
ibarettir. Hidrokarbonlar 52°C’ de ¢oziilebilir organik kisimlarin olusumu sirasinda is
partikiilleri icerisinde absorbe edilir veya yogunlasabilirler. Cidarlarin Oniindeki
alevin sonmesi ile yanmamis HC ve karbon partikiilleri beraberce olusurlar. Fakir bir
karistm ve yakit damlaciklarinin capinin biiyiik olusu da diger bir HC emisyonu

olusum kaynagidir.
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Yanmamis HC iki kaynaktan meydana gelir. Bunlardan biri yayili alevin Oniindeki
zayif karigim, digeri ise meme boslugunda ve silindir hacminin genislemesi boyunca
sonmiis zengin karisimdir. HC emisyonlarinda catlak hacimler olarak isimlendirilen
piston segmanlar1 etrafindaki bosluk, supap baslari ve enjektorlerin etrafindaki
bosluklar gibi hacimlerin 6nemli etkisi vardir. Bu catlak hacimlerde alevlerin sonmesi

sonucu bu bosluklarda HC olusur.

Daha yiiksek sikistirma oranlari ve basinglari ile catlak hacimlerin yanma odasinin
hacmine oram1 da HC olusumunu etkiler. HC emisyonlar1 yiik ve hiza da baghdir.
Hava fazlalik katsayisi ile kiiciik de olsa degisir. Yiiksek yiiklerde HC emisyonlari

diisiik iken kismi yiiklerde bu oran artmaktadir.

Karisim zenginlestikce karisimda bulunan O, miktart diismektedir. Fazla yakit
bulunmas: sebebiyle yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmakta ve sogutma suyu ile yaglama
yagina 1s1 gegisi artmaktadir. Sonugta yanma reaksiyonlarinda azalma ve HC oraninda

yiikselme goriilmektedir.
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Sekil 4. 3: HC Emisyonlarinin Hava Fazlalik Katsayisi fle Degisimi
4.3 Azotoksitler (NOy)

4.3.1 Azotoksitlerin Tamm

NO, NO,, N,O, gibi bilesiklere genel olarak azotoksitler ad1 verilmektedir. NOy’ ler
de CO gibi kandaki hemoglobin ile birlesme 6zelligi gostermektedir. Bunun yaninda
NOx en oOnemli zehirleyici etkisi akcigerlerdeki nem ile birleserek nitrik asit

olusturmasi sonucu meydana gelmektedir. Olusan asitin konsantrasyonunun azligi
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nedeniyle etkisi az olmaktadir; ancak zamanla birikim 6zelligi oldugundan 6zellikle

solunum hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike olusturmaktadirlar.

NOy’ ler ayn1 zamandan kimyasal sis olusumunu da etkilemektedirler. Atmosferde
bulunan su ile birleserek nitrik asit olusumuna ve dolayisiyla asit yagmurlarina

sebebiyet verirler.

NOy’ ler icerisinde NO renksiz ve kokusuz bir gazdir. NO, ise kirmizi, kahverengi
renkli, kotii kokulu ve tahris edici bir gazdir. Yanma iiriinleri arasinda genellikle NO

bulunmasina ragmen atmosfere atildiktan sonra bir kismi1 NO,’ye doniismektedir.

4.3.2 NOx Emisyonlar

NOy emisyonlar1 genelde NO ve NO, emisyonlarindan olusur. NO motor silindiri
icerisinde bulunan azotun oksitlenmesi olup baslica kaynagi atmosferdeki azottur.
Azot havadan oksijenle birlikte alinir. Havanin %79’unun N; ve %21’inin O, oldugu
kabul edilmektedir. Havada %79 oraninda bulunan azot NOy’ in asil kaynagidir. Azot
ile oksijenin degisik sartlarda tepkimeye girmesi sonucu azotoksitler olusmaktadir.
NOy olusumu alev sicakhigimmin 1800°K’ nin iizerinde kalig siiresi ve yeterli O,

bulunan bolgelerdeki maksimum sicaklik ve O, ve N, miktarina baglidir.

NOy emisyonlar yiiksek toksik ve fotoreaktif olmasi nedeniyle 6nemli bir problemdir.
NOy emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢cin yanma odasi cidar sicakliklarinin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bu da sikistirma basindaki hava sicakliginin diismesi, atesleme

avansinin miimkiin oldugunca geciktirilmesi ile miimkiindiir.

Silindir icerisindeki oksijen konsantrasyonunun artmasi ile NOy emisyonlar1 da artig
gostermektedir. Yakitin piiskiirtme siiresinin uzatilmasi da oksijen konsantrasyonunu

arttirmaktadir.

Motorda yanma yiiksek basinclarda olusurken alev bolgesi olduk¢a incedir. Yanma
isleminde yanmis gazlar bir yiiksek sicakliga kadar sikistirildiktan hemen sonra
silindir basinct diiser. Boylece alevin gerisindeki gazlardan NOy olusumu alevin 6n

tarafinda olusan NOy de etki eder.

Yanma baslangic1 sirasinda NO meydana gelmez. Yanma sonucu olusan yiiksek
sicaklik peryotlarinda NO olusumu baslar. Karisimin erken tutusmasi sicakliklart ve
dolayisiyla NO olusumunu arttirir. Genisleme sirasinda basing diistiigii icin olusan

NO degismeden kalmaktadir. Alevdeki azot oksitlerin olusumu Oncelikle yanmis
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gazlarin Ozelliklerine baghdir. Boylece Zeldovich mekanizmasi 6n plana c¢ikar.
Yanmanin stokiyometrik oranda karisim ile oldugu kabul edilir ve NO olusum

reaksiyonlart su sekilde ifade edilir:

O+N,—-NO+N

N+0O,—-NO+O

N+ OH — NO +H

Alev bolgesinde olusan NO asagidaki reaksiyon ile hizli bir sekilde NO,’ ye
doniisebilir.

NO + HO; — NO, + OH

NO;’nin tekrar NO’ ya doniismesi ise

NO; + O = NO + O,

Reaksiyonu ile gerceklestirilir. Alevin i¢inde olusan NO, sogutucu akiskan vasitasiyla

tekrar sogumaya baglar.

NO olusumu yanmanin baslangicini takip ederek toplanmis gazlarda yiikselir ve
yanmis gazlarin esdeger oraninda zengin karisimdan fakir karisima dogru artar. NO’
nun olusumunun yanma baglangicindan itibaren 20° krank mili agisi civarinda
olustugu ve NO konsantrasyonunun en yiiksek basin¢ olusturuluncaya kadar diisiik

oldugu, en yiiksek basing saglandigi andan itibaren de hizla artmaya basladig

gozlemlenmistir.
R
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Krank agisi, Derece
Sekil 4. 4: Emisyonlarin Krank Ac¢isina Gore Degisimi
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Sekil 4. 4’de goriildiigii gibi NO olusumu, yanmanin baglamasiyla 20° krank mili
acisina kadar devam etmekte ve en yiiksek basinca ulasildiginda maksimum degerine
ulagmaktadir. Daha sonra diismeye baslar. CO ise yanmanin baslamasi ile en yiiksek
degerde olur ve en yiiksek basing degerine ulasilmadan diismeye baslar. CO, orani

yanmadan sonra 20°KMA’ da en yiiksek degerindedir.

Yanma islemi boyunca mevcut NO, konsantrasyonu dizel motorlarda karisimin igine

girerek doniisiim yapabilir. Dizel motorlar1 i¢in 2 oran1 kismi yiiklerde daha ¢ok

sekillenen NO, ile esdegerlilik oraninin bir fonksiyonudur. Havada bulunan
oksijenden dolay1r yanma gerceklesirken yanma 1sis1 ve dolayisiyla NOy miktar1 da
artmaktadir. Tam yiik, yiiksek basing ve sicakliklarda stokiyometrik karisim
sartlarinda NO meydana gelmektedir. Esdeger oranin diismesiyle NO ve NOy
konsantrasyonlar1 diigmektedir. NO,” nin ¢ogu silindir igerisindeki sicaklik yiiksek
iken yiiksek esdeger oraninda genisleme strogu boyunca NO’ ya doniisiir. NO; nin

cogu diisiik esdeger oranl1 karisimlarda uzun 6miirliiddiir ve motordan disariya atilir.
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NO 1 NOy (ppm)

Esdeger oran
Sekil 4. 5: Esdegerlik Oranina Bagli Olarak NO ve NO, Emisyonlarinin Degisimi

Egzoz emisyonlarimi azaltmak icin yapilan c¢alismalarda bazi1 problemlerle
karsilagilmistir. CO ve HC’ nin diisiiriilmesi i¢in alinan onlemlerin NOy emisyonlarini
arttirdigr gozlemlenmistir. Yakit piiskiirtme basinclarinin arttirillmasi, enjektorlerin
silindir duvarlarina yakin yerlestirilmesi ve damlacik ¢aplarinin azaltilmasi1 HC ve CO

emisyonlarini iyilestirirken NOy emisyonlarini arttirmistir.
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NOy emisyonlar1 da diger emisyonlar gibi motor hizi, yanma odas1 sicakliklari, O,
konsantrasyonu piiskiirtme zamani gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Silindir
icerisindeki O, konsantrasyonunu artmas: ile birlikte NOyx konsantrasyonu
artmaktadir. Bunun yani sira NOy emisyonlan ile partikiil emisyonlarinin ters orantili

oldugu da soylenebilir.

*“L._L HO,, ve Partikiil Davrarus:

.
o

N, (2/BGh)

Partikil (g/BGh)
Sekil 4. 6: NO, ve Partikiil Emisyonlar1 Arasindaki Etkilesim
4.4 Is ve partikiiller

4.4.1 s ve partikiillerin tanim

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kat1 taneciklerin biiyiik bir boliimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamis karbon partikiilleridir ve 6zellikle dizel motorlarinda
olusmaktadir. Is zararli bilesenleri biinyesinde tasiyarak solunum sisteminde birikir ve
sagliga zararlidir. Dizel motorlarinin egzozundan atilan partikiiller karbon-hidrojen
zincirinden olusmakta olup biinyelerinde yanmamis hidrokarbonlari, oksitlenmis
hidrokarbonlari, poliniikleer aromatikleri ve kiikiirt dioksit, azot oksit ve siilfiirik asit

gibi inorganik bilesenleri bulundurmaktadir.
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Tablo 4. 2: Partikiil Emisyonlarinin Bilesenleri

Partikiil Bileseni Dizel egzoz gazindaki partikiil
emisyonunun icerigi (agirlik %)
Kat1 Pargaciklar 66 — 82
S1v1 yakit ve organik bilesenleri 11-15
Motor yag1 ve organik bilesenleri 9-11
Kiikiirt bilesenleri ve su 1-11

Partikiil maddelerin basit kimyasal formiilleri olmayip iceriginde karbon ihtiva
eden degisik kimyasal bilesenleri olusturdugu bir harmonidir. Solunum yollarinin
tahrisine neden oldugu gibi Oksiiriik ve astima da yol acabilmektedirler. Partikiillerin
bir kismi1 yanmamis hidrokarbonlar1 da biinyelerinde bulundurmaktadir ki bunlar

kanserojen ozelliktedirler.
4.4.2 Partikiil Emisyonlar

Dizel partikiilleri genellikle yanma esnasinda karbonlu maddeleri ihtiva eden bazi
organik  bilesimlerin  absorbe edildigi emisyonlardir.  Partikiillerin  ¢ogu
hidrokarbonlarin tam yanmamasindan meydana gelmektedir. Partikiil maddelerinin
bilesimi motor egzozundaki sartlara baglidir. 500°C’ nin iizerindeki sicakliklarda
yaklasik partikiil kiireciginin cap1 15 ile 30mm arasinda degisen bir ¢ok kiire ve
karbon kiireciklerinin bir yi1gim olarak goriilmektedir. Sicakligin 500°C’ nin altina
diismesi  halinde partikiiller yanmamis hidrokarbon, oksidasyona ugramis
hidrokarbon; ketonlar, eterler, organik asitler; ve poliniikleer aromatik hidrokarbonlar
ihtiva eden yiiksek molekiil agirlikli bilesimler halinde yogunlasir ve tabaka haline
gelirler. Partikiiliin yapisi, karbon taneciklerine siilfatlar, metal ve benzeri oksitler,
nem, yiiksek polarli bilesenler ve organik bilesenlerin yapismasi ile meydana gelirler.
Yogusmus olan kisimlar siilfiir dioksit (SO,), azot dioksit (NO,) ve siilfiirik asit

(H2SO,) gibi inorganik tiirler de ihtiva ederler.

Tek partikiiller kiirecik zincirleri halinde meydana ¢ikarak dizilirler. Bu dizilisler
kiimeleri meydana getirirler. Kiimeler dort bin kadar kiirecik ihtiva edebilirler.
Kiireciklerden olusan partikiil boyutlar1 iki boyutlu olarak goriildiigii gibi tek boyutlu
bir kompleks seklinde de goriilebilirler.
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Coztnur organik
bilesenler

Yuksek polary

Kikist, metal, vh.

Sekil 4. 7: Egzoz partikiiliiniin kimyasal yapisi
Dizel partikiil olusumu, yakitin cinsine, yanma odasi1 sicakligina ve hava fazlalik
katsayisina baglidir. Dizel partikiilii ve is liretimi alevin ¢evreye yayilmasi ile zengin
karisimda ve yiiksek sicaklikta daha fazla olmaktadir. Ayrica bu oran hiza ve yiike
bagl olarak da degismektedir. Partikiil emisyonlar1 piiskiirtme basincinin artmasi ile
azalmaktadir. Partikiillerin olusumunda yanmamis yakit, yanmamis yag ve yanma
iiriinleri 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle yaglama yag partikiil olusumunda
etkilidir. Yaglama yag1i segmanlar vasitasiyla yanma odasi icine girebilmektedir.
Yaglama yaginin viskozitesi dizel yakitina gore daha yiiksektir. Karbon hidrojene
gore daha gec yandig icin partikiiliin ¢ekirdek kismi yaglama yagi tarafindan

olusturulmaktadir.

Partikiil boyutu ve yiizey alani, hava fazlalik katsayisina baglh olarak degismektedir.
Dizel partikiilleri, yanma sistemlerinin sahip oldugu farkli kaynaklara ragmen ayni
goriiniise sahiptir. Partikiil olusumu hidrojenin karbona oraninin iki olmasi ile baglar.
Karbon atomlar1 kiimelesmis olarak yiizey merkezli altigen paketler halinde dizilirler.
Sicaklik ile partikiillerin siralanis1 grafite benzeyen bir sekle doniisiir. Partikiildeki
grafitlesme orami sicakliga baghdir. Yeni olusan partikiiller yiiksek bir hidrojen
icerigine sahiptir ve partikiil icerisinde tabii olarak karbon baglarinin varligi sz

konusudur.
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Bir dizel partikiilii kafes yapis1 her kiirecigin merkezi etrafinda diizenlenmis ortak
merkezli lamelli bir yap1 seklindedir. Ortak merkezli lamellerin diizeni karbon
yapisina benzer. Karbon atomlar1 genel olarak kiime seklinde altigen yiizey merkezli
diizende birbirine baglanirlar. Kiimeler kristal sekilli tabakalardan olusurlar. Her
kiirecikte bin, kristal sirasinda ise 2 ile 5 kiime vardir. Tek bir kiirecik yiiz bes

civarinda karbon atomu ihtiva etmektedir.

(,\____-
o

Sekil 4. 8 Karbon partikiiliiniin yapis1

Dizel motorlarinda partikiill miktar1 yanma baslangicindan hemen ©Once hizli bir
sekilde yiikselir. Enjektor deligine yakin yakit huzmesinin eksenindeki partikiil
konsantrasyonu da onemlidir. Asir1 derecede zengin yakit cekirdegindeki karbon,
yiiksek basingli olarak alev ¢ekirdegine tesir etmektedir. Piston ¢ukurunun dis capina

yakin huzmede ve silindir cidarinda 6nce yiikselir, daha sonra yavas yavas diiser.

CeRiee Hidrojen azalmas1
> Oksidasyon
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Sekil 4. 9 Silindir icerisindeki partikiil olusumunun sematik gosteriligi
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Yakit huzmesinden uzak kurum birikimleri, huzmenin merkez ekseninden yiikselen
mesafe ile birlikte hizli bir sekilde diiser. Yanma islemi boyunca silindir icindeki
kurum konsantrasyonu, egzozu onceden okside eden sekillenmis kurumun tamamini

ortaya ¢ikarir.

Dizel motorlarinda silindir igerisinde yanma piiskiirtmeyi miiteakip olusmaktadir.
Hava fazlalik katsayisi sabit olarak degisir. Hava yakit karisimi olusurken karisim
homojen olarak yanmaz ve alev bolgesinde ara iiriinlerin olusumu artabilir. Alevi ii¢

bolgeye ayirmak miimkiindiir.
= Cekirdek bolgesi
= Orta bolge
= Dis bolge

Birinci bolgede kurum olusumunun sebebi zengin karisimdaki yakit buhar1 ve yakit
zerreciklerinin bir arada bulunmasidir. Ikinci bolgede sadece zerrecikler cikar ve
kurum iiretimi durur. Ugiincii bolgede ise artik fakir karisim oldugu icin yakitin
icindeki kurum yakit ile beraber yanar. Egzoz sistemindeki kurum oksidasyonu is

olusumunun bir fonksiyonudur.

I51 ayrimas:

1. 1 1

Hava Zayl lusim - oksidasyon - erm2
——— Yanma
Y akd 3 = : .
- Zengn gexrdek - erime - k@-———‘ Beinci bolge
— ———— Mncibte
S UgONca bélge

Sekil 4. 10: Tiirbiilans yayilmali alevde kurumun olusumu ve oksidasyonu

Dizel motorlarinda degisik isletme sartlarindan kaynaklanan dort tip partikiil

emisyonuna rastlanmaktadir.

» Beyaz Duman: Soguk havalarda goriiniir. Genellikle su buharidir. Kirletici
degildir. Soguk ilk harekette veya cok diisiik yiiklerde goriilen beyaz

duman yiik artinca kayboluyorsa yogusmus yakit buharidir.
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» Mavi Duman: Tam yanmamis yakit veya bilhassa aginmis motorlarda yag

zerreciklerinin olusturdugu dumandir.

= Siyah Duman: Is — karbon parcaciklarmin olusturdugu dumandir. Tam

yiikte ve diistik hava/yakit oranlarinda ortaya cikar.

» Diger Parcaciklar: Siilfatlar, yaglama yag1 ve yakit icindeki katkilardan

gelen parcaciklardir.

% 0.5 Nitrojen
% 1.5 Metaller
% 2.5 Salfur

% 2b Hidrojen
% 4B Oksyen

% 68,3 Karbon

S i

Sekil 4. 11: Partikiil bilesimindeki elementlerin agirlik oranlari

Partikiillerin kiitlesel olarak %71 kadar1 karbondan, %20 kadar1 (%2,6 hidrojen +
%16,9 karbon) hidrokarbon bilesiklerinden %5 kadar1 da metalik bilesiklerden

olusmaktadir.

Asagidaki tabloda dizel motorunun egzoz gazlarindaki kati, sivi ve gaz halindeki
emisyonlar gruplandirilmistir. Dizel motorlarinda ¢ikan partikiillerin 6nemli bir

bolumi katr haldedir.

Dizel motorundaki yanma incelendiginde silindirde buharlasan yanmamis motor
yaginin egzoz gazlarinda hidrokarbon artisina neden oldugu goriilmektedir. Buna ek
olarak alev cephesinin yetersiz alev bolgelerindeki hidrokarbonlar da birbirleri ile
reaksiyona girmekte ve partikiill olusumuna zemin hazirlamaktadir. Partikiil
cekirdekleri katlagsma siirecine girdiklerinde Sekil 4. 12°de gosterildigi gibi kurum

kiireciklerinin olusumuna sebep olmaktadirlar. Sekilde bir partikiiliin olusumu elli
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safthaya ayrilmistir. Oksijenin bol oldugu yanma bolgelerinde partikiillerin oksijenle

birlesmesi olasidir.

Tablo 4. 3: Dizel motorlarindan ¢ikan kati, sivi ve gaz emisyonlar

Gaz Sivi Kat1

N, H,O Kurum

CO, H,SOq4 Metaller

CO Hidrokarbonlar Inorganik maddeler
H, Oksijenli karisim Siilfatlar

NO/NO, Poliaromatikler Kat1 hidrokarbonlar
HC

Oksijenli karisim

Organik azot ve kiikiirt

bilesimleri

Yakit icerisindeki hidrokarbonlar ve yanmamis motor yagi icerisindeki elementler,
partikiil olusumunun 10, 11 ve 12. sathalarinda PAH olusuma neden olurlar. Yakit
icerisindeki organik siilfiirler oksitlenirler. Bunun yami sira, siilfatlar da
oksitlenebilirler. Motor yagi katkilart da oksitlenebilir ve inorganik oksitlerin
olusmasina sebep olabilirler. Sekil 4. 13’de egzoz gazlarinin silindirden atmosfere
cikincaya kadar olan siire icerisindeki partikiil olusumum sematik olarak ifade
edilmistir. Partikiiller sekilde goriildiigii gibi, yogunlastirilmis hidrokarbonlarin
tizerinde, inorganik oksitlerin ve metal partikiillerinin birikmesi ile olugmaktadir. Su

ve siilfiirik asit de yine bu partikiiller izerinde yogunlasabilmektedir.

Dizel motorlar1 genelde fakir karisim oranlarinda ¢alismakta ve hava/yakit orani
motorun yiik durumuna gore degismektedir. Sekil 4. 14’de hava fazlalik katsayisinin
emisyonlara etkisi goriilmektedir. Karistmin belli bir oranin {izerinde zenginlesmesini
sinirlayan belli bir is simir1 mevcuttur. Ozellikle, hava fazlalik katsayis1 2°den az

oldugunda 6nemli derecede is emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. 12: Partikiil ¢cekirdeklerinin katilagsma siireci
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Sekil 4. 13: Egzoz gazinin silindirden atmosfere kadar almis oldugu yolda partikiil olusumu
Diisiik yiiklerde sicakligin az olmasi nedeniyle CO’ nun oksidasyonu i¢in gerekli
reaksiyonlar gerceklesmediginden CO miktar1 yiikselir. Yiikk arttitkca CO
azalmaktadir. Tam yiike dogru oksijen miktarinin ve reaksiyon siiresinin azalmasi
nedeniyle CO miktar1 tekrar artis gostermektedir. Yiikiin artisi ile silindire alinan
yakit miktarimin artmas1 ve sicakliklardaki artis reaksiyonlari hizlandirmakta ve

yanmamis HC emisyonlar1 azalmaktadir.

NOy miktan yiik arttik¢a buna baglh olarak sicakligin artmasi ve hava/yakit oraninin

stokiyometrik orana yaklagsmasi ile artmaktadir.
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Sekil 4. 14: Direk piiskiirtmeli dizel motorunda egzoz gaz kirletici konsantrasyonlar1

Is miktar1 yiik arttikca artmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi yiik arttikca HFK
azalmakta ve buna bagli olarak yanma odasi icindeki hava miktarinin azalmasiyla
karbon tanecikleri yanmasin1i tamamlayamadiklarindan is olusumuna neden

olmaktadirlar.

4.5 Dizel Motor Tasarim ve isletme Parametrelerinin Emisyonlara Etkileri

4.5.1 Tasarim Parametrelerinin Etkileri

Motor verimini arttirma caligmalari, yanmay1 ideal sartlara yaklastirma ve egzoz
emisyonlarin1 diisiirme arastirmalart giiniimiizde en popiiler arastirma konularindan
birisidir. Bu amagcla, motor sikigtirma oraninin, piiskiirtme zamani ve agisinin
degistirilmesi, enjektor memesi sekli, alani, delik sayisi, delik c¢apt ve manifold

supaplarinin iizerinde gelistirme c¢alismalar1 yapilmaktadir.

4.5.2 Enjektor Memesi

Dizel motorlarinda enjektor tasarimi ve calisma parametrelerinin performans ve egzoz
emisyonlar: iizerinde cok net ve kesin bir etkisi vardir. Tablo 4.4’ de enjektor meme
tasariminin bazi yanma karakteristiklerine olan etkileri belirtilmistir. Bu bilgilere gore

meme delik sayis1 ve piiskiirtme acis1 ve piiskiirtme basincinin yakitin atomizasyon
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sekli iizerinde belirleyici rol oynadigi, cok delikli enjektor memesinin tek delikli

memeye performans ve emisyon degerlerinde iistiinliik sagladig1 goriilmektedir.

Cok delikli meme yapisinda TG ’nin azaldigl, Ppn.,x ve Ppe’ nin dp/dt oraninin
yiikseldigi buna karsilik buna karsilik 6zgiil yakit sarfiyatinin 6nemli miktarda diisme
gosterdigi anlasilmaktadir. Meme caplarindaki kiiciilme ve ¢ok delikli memelerde
delik sayisinin fazlaligt da yine benzeri oranda emisyon ve performans degerleri

tizerinde etki gostermektedir.

Tablo 4. 4: Enjektor meme tasariminin yanma karakteristiklerine etkisi

Enjektor | Cap veya TG Prax Pre be (g/hp | (dp/dt)
Tipi Delik (KMA) | (kg/cm?) | (kg/em?) h)
Sayisi
Tek Delikli | 0,2mm 20
0,5mm 20 37 4,5 372 2,04
1mm 13 47 4.8 359 2,04
Cok 2 13 51 6,0 286 6,12
Delikli
6 12 54 7.8 213 6,12
16 14 44 52 327 3,06

4.5.3 Yanma Odas1 Bicimi

Dizel motorlarinda hem basing yilikselme hiz1 hem de maksimum basincin krank agisi
cinsinden kontrolii ve zamanlamas1 gerekir. Basing yiikselme hiz1 i¢in gerekli olanin
tersine performans agisindan da yanmanin uzun siirmesi istenmez. Dolayisiyla dizel
motorlarinda yanma odasi tasarimi son derece 6nemli olmaktadir. Yiiksek hizli dizel
motorlart i¢in tasarim esnasinda, sikistirma orani, maksimum devir ve c¢alisma

sicaklig tespit edilmisse TG ancak yakitin kalitesine bagli olarak kontrol edilebilir.

Yiiksek devirli motorlarda havaya girdap hareketi vermek veya havay: dar bir yanma
odas1 hacmine sikistirarak hareketlendirmek suretiyle karistma katkida bulunmak
onem arz etmektedir. Direkt piiskiirtmeli yanma odali dizel motorlarda yakit

sarfiyatinin az oldugu ve tutusma kabiliyeti diisiik yakitlarla bile kolayca tutusma
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saglandigi, boliinmiis yanma odali motorlarda ise yukaridaki bilginin tersine bir

sonucun ¢iktigr arastirma sonuglariyla ortaya konulmustur.

Boliinmiis yanma odali motorlarda yakit piiskiirtme karakteristikleri, direkt
pliskiirtmeli yanma odali motorlara nazaran pek Onem arz etmemektedir. Zira,
boliinmiis yanma odali motorlarin diiz yanma odali motorlara kiyasla sikistirma orani

yiiksek, yakit enjeksiyon basinci ve verimi ise daha diisiiktiir.

Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda piiskiirtmenin yapildigi, piston igerisindeki
canak seklindeki oyugun geometrisi ve boyutlarmin, hava hareketleri acisindan,

Onemi biiytiktiir.

Direkt piiskiirtmeli motorlarda pistonun UON' ye yaklasmasi ile piston iist yiizeyinden
canak icine dogru bir hava hareketi saglanmaktadir. Bu da siv1 olarak piiskiirtiilmiis
olan yakit demetinin daha kolay parcalanmasini ve daha kiiciik damlaciklara
ayrilmasini saglayarak is olusumunun azalmasina neden olur. Bu sekilde olusan hava
hareketinin hiz1 biiyiik 6l¢iide, piston UON' ye geldigi anda, pistonun en iist yiizeyi ile
motor kapagi arasinda kalan bosluk azaldik¢a artmaktadir. Buradan da anlasilacagi
gibi, direkt piiskiirtmeli motorlar piston iist ylizeyi ile motor kapagi arasinda kalan
bosluk miimkiin oldugu kadar az olacak sekilde imal edilerek is emisyonu

diistiriilebilir.

Boliinmiis yanma odali dizel motorlarinda ise 6n yanma odasi ile ana yanma odasi

arasindaki kanalin yapisi (biiyiikliigii) kirletici egzoz emisyonunu etkilemektedir.

Kanal kesitinin kiigiiltiilmesi partikiill ve HC emisyonunu azaltmaktadir; ¢iinkii kanal
kesiti kiigiildiikkge on yanma odasindaki hizlar artmakta ve yakit demeti daha kolay
parcalanmaktadir. Ancak bu durumda yanma hizlanip sicakliklar artacagindan NOy

emisyonu artmaktadir. Bu durum ayrica ilk hareket giicliigii meydana getirmektedir.
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Sekil 4. 15: Direk piiskiirtmeli ve 6n yanma odal1 dizel motorlarinin kesit resimleri
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4.5.4 Manifold Tasarim

Emme manifold capinin silindir ¢apina orani, voliimetrik verim ve hava-yakit orani
acisindan 6nem kazanmaktadir. Emme havasina verilen tiirbiilans ve emis hizi,
silindire alinan taze hava miktarini etkilediginden manifoldun tasariminda bu hususlar
dikkate alinmaktadir. Keskin kose veya cidar piiriizliiliigiiniin fazlaligi hava giris
hizim1 ve miktarim azaltmakta, dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diigme
olmaktadir. Karisim icerisindeki hava oraninin azalmasi yanmanin kotiilesmesine yol
actigindan, motor performansi ve emisyon degerleri {izerinde olumsuz etki meydana
getirmektedir. Benzeri bir durum ise egzoz manifold tasariminda goriilmektedir.
Egzoz manifoldun da yanmis gazlarin c¢ikisina direng olacak sekilde diizenlenecek
olan bicimler (keskin koseler, piiriizlii yilizeyler gibi) yanma odas1 igerisinde artik
gazlarin birikmesine yol acacak ve dolayisiyla taze dolgunun yanma odasina girisini
onleyecektir. Bu durum voliimetrik verimin azalmasina sebep olacaktir. Bu mahsurlari
onlemek amaciyla manifold tasarimcilari, manifold da olusabilecek direncleri
engellemeye, manifold ceketlerinde gaz titresimlerini yok etmeye yonelik bi¢imler

tizerinde caligmalarin1 yogunlastirmaktadirlar.

4.5.5 Sikistirma Orani

Sikistirma oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin yiikselmesine
neden olur. Yiiksek sikistirma oraninda, maksimum basin¢ daha erken ve daha yiiksek
degerlere  ulagsmaktadir; ancak maksimum basincin  artmasi  krank-biyel
mekanizmasinin  daha dayanikli yapilmasini  gerektirir. Ayrica, kompresyon
kacaklarinin artmasi ve motorun ilk harekete gecisin zorlasmasi mekanik verimi

azaltir.

Sekil 4. 16 'da sikistirma oranina bagli olarak duman miktarinin degisimi
goriilmektedir. Sikistirma oraninin artmasiyla duman miktar1 da buna bagl olarak
artmaktadir. Zira, sikistirma oraninin artmasiyla yanma odasi icerisindeki girdabin
azalmas1 ve hava yakit karisim formasyonunun kotiilesmesi duman miktarinin
artmasina neden olmaktadir. Sikistirma oraninin artisi ile yanma odasindaki ortalama
gaz hizlarinda, sicaklik ve basing seviyesinde artis goriiliir. Ayrica silindire giren
hava-yakit karisiminin kiitlesi de degismektedir. Sikistirma oranminin artirilmasi
sonucu, UON civarinda, yanmanin gerceklestigi siirecte yanma odasinin yiizey/hacim

orani artacagindan HC emisyonlar1 olumsuz etkilenecektir .
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Sekil 4. 16: Sikistirma oraninin duman miktarina etkisi

Bu degisken tutusma gecikmesini kontrol eder. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda
NO olusumuna etkiyen 6énemli faktorlerden biridir. Sekil 4.17° de 1400 d/d' da 15:1-

27:1 araliginda degisen sikistirma oraninin, NO emisyonlarina etkisi goriilmektedir.

Piiskiirtme avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oraninin azaltilmasi tutusma
gecikmesini uzatacaktir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtiillen yakit miktari
artacagindan silindir i¢i maksimum sicaklik yiikselecek ve buna bagli olarak NO
olusumu artacaktir. Sikistirma oranmnin artirilmast ile tutusma gecikmesi
kisalacagindan NO olusumu azalacaktir. Fakat siirtiinme isi artacagindan cevrim

verimi kotiilesecektir.
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Sekil 4. 17: Sikistirma oraninin NO emisyonlarina etkisi

4.5.6 Piiskiirtme Acisi

Piiskiirtme esnasinda yakit, enjektorden silindirik bir huzme seklinde ¢ikmakta, daha
sonra meme deligi capi, uzunlugu ve geometrisi, havanin ve piiskiirtiilen yakitin
yogunlugu ile piiskiirtme basincina bagh olarak degisik davranislar gostererek gaz
ortama niifuz etmektedir. Yanma odas1 icerisindeki basinci yiiksek havanin igerisine
enjekte edilen yakitin oda icerisinde esit dagilim yaparak oksijenle temasi onemlidir;
clinkii olusacak alev c¢ekirdeginin yanma odasi igerisindeki yakit — hava karigiminin
timiinii kavramas1 bakimindan homojen bir yanma hizinin olmas: ve bu yanmaya

bagli olarak titresimsiz bir basing etkisinin gergeklesmesi gerekmektedir.

4.5.7 Piiskiirtme Avansi

Diger parametreler sabit kabul edilirse, direk piiskiirtmeli bir dizel motorunda
pliskiirtme baslangicinin bir miktar 6éne alinmasi tutusma gecikmesini artiracagindan
bu sathada silindirlere daha fazla yakit piiskiirtiilecektir. Tutugsma ile birlikte dizel
motoru yanma siire¢lerinden biri olan ani yanma periyodunda birim krank derecesi
basina diisen basing degisimi (dp/da) asirt derecede artacagindan ¢evrimin maksimum
sicaklig1 ve basinct da yiikselecektir. Buna bagli olarak NOy emisyonlarinda bir artig
olacaktir. Sekil 4.18'de piiskiirtme avansina bagl olarak NOy emisyonlarinin ve 6zgiil

yakit tiiketiminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4. 18: Piiskiirtme avansinin NO, ve yakit tiiketimine etkisi
Piiskiirtme avansinin azaltilmasi NOy emisyonlarini azaltarak, is olusumunu artirir. Bu
durum piiskiirtme basincinin artirilmasini gerektirir. Dolayisiyla malzeme dayanimi
ve yakit sisteminin fiyatinin artmasi gibi sorunlar ortaya c¢ikacaktir. Avansin
azaltilmasi silindir i¢i maksimum basinci diisiiriir, fakat yanmamis yakit miktari
artacagindan, yakit tiikketimi kotiilesmektedir. Ayrica avansin asir1 azaltilmasi hafif
yiiklerde teklemeye sebep olmaktadir. Normal calisma sartlarinda piiskiirtme
avansinin - UON  'den 10°15° o6nce olmasi durumunda tutusma gecikmesi
minimumdur. Tutugma gecikmesindeki artis piiskiirtmenin daha erken veya daha geg
yapilmasindan kaynaklanir; c¢iinkii sikistirma zamanindaki havanin sicakligi ve
basinct UON' ye yaklastikca 6nemli miktarda artar. Eger piiskiirtme erken baslarsa,
piiskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik diisiik olacagindan tutusma gecikmesi
artar. Eger piiskiirtme UON' ye cok yakin yapilirsa, piiskiirtme baslangicindaki basing
ve sicaklik yliksek olmasma ragmen pistonun alt 6lii noktaya dogru hareket edip
silindir hacmini genisletmesinden dolay1 tutusma gecikmesi siiresi artacaktir. Bu

yiizden uygun piiskiirtme avansi bu iki nokta arasinda olmalidir.

4.5.8 Emme Havasi Giris Basing¢ ve Sicakhigi
Emme zamaninda silindire alinan havanin giris basinci arttik¢a, sikistirma sonu
basinct ve sicakligi artacagindan tutugsma gecikmesi siiresi azalir. Giris basincinin

artmastyla, silindire daha fazla hava alinacagindan voliimetrik verim de artar. iceriye
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daha fazla yakit piiskiirtiilerek, gii¢ artirilabilir; ancak bu durum maksimum basincin

da artmasina neden olur.

4.5.9 Piiskiirtme Basinci

Enjeksiyon basinci, yakitin atomizasyonuna, dolayisiyla karisim formasyonuna etki
eden faktorlerden birisidir. Enjeksiyon basinci arttik¢a yakit daha iyi parcalanarak,
damlacik cap1 kiiciilmektedir. Sekil 4.19'da piiskiirtme basincina bagli olarak, yakit
damlacik ¢apinin degisimi verilmektedir. Burada piiskiirtme basinci arttikga damlacik

capinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 19: Piiskiirtme Basincina Bagli Olarak Damlacik Cap1 Degisimi

4.5.10 Asir1 Doldurma

Icten yanmali bir motor tarafindan iiretilen giic, yaklasik olarak motor silindirleri
icerisinde yakilan yakit ve bu yakiti yakabilmek icin gerekli olan hava miktar ile
orantilidir. Normal emisli bir motorda silindir icerisine alinan hava miktari, kurs
hacmine bagli olarak degismektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava
miktarini artirabilmek i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Bu amacla; mekanik asir1
doldurma, egzoz turbo kompresorii ve basing dalga etkili asir1 doldurma yontemleriyle
silindire alinan hava miktari, normal emisli motorlara gore artirilir. Normal emisli
motora gore, asiri doldurma uygulamasi yapilan motorda silindirlere génderilen hava
miktarinin artirilmasiyla silindir icerisine daha fazla yakit siiriilerek; fren ortalama
efektif basinct ve motor giicii artirllir. Egzoz gazlarinin sahip oldugu enerjiden
yararlanan asir1 doldurma sistemlerinin kullanimi, sicaklik seviyelerinde artig
sagladigr icin genelde HC emisyonlarini azaltici, diger taraftan NOy emisyonlarim1 da

artirict dogrultuda etki etmektedir. Yanma odasindaki sicaklik seviyesi ile birlikte,
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egzoz gazlar sicakliklar1 da arttig1 i¢in bu siire¢ icindeki oksidasyon reaksiyonlar1 da
artis gosterecektir. Ayrica silindirdeki karisim olusumunun da iyilesmesi yanma olay1
tizerinde olumlu etki yapacaktir. Sonucta HC emisyonlar1 onemli olgiide azalir. NOy
emisyonlar ise Ozellikle yiiksek giicte calisma bolgesinde, sicakliktaki artisa paralel
olarak artmaktadir; ancak ara sofutmali asir1 doldurma sistemlerinde, sistemin
sagladig1 gii¢ artis1 dikkate alindiginda, birim gii¢ basina iiretilen NOx emisyonu

degerlerindeki artis sinirlandirilabilecektir.

4.5.11 Hava Hareketleri

Direkt piiskiirtmeli motorlarda, yanma odasina piiskiirtiilen yakitin hava ile karisimini
tyilestirebilmek icin emilen hava, emme kanalina verilen kavisli sekil sayesinde
silindir i¢ine bir donme hareketi (swirl) ile girmektedir. Havanin bu donme hareketi
motorun ancak belli bir hizinda iyi bir yakit hava karigimi1 olugsmasini saglar. Ayrica
bu donme hareketinden dolay1 yiiksek hizlarda motorun voliimetrik verimi diiserek
giicte bir azalma meydana gelmektedir. Yiiksek piiskiirtme basinciyla ve
alisilagelenden daha cok ve daha kiiciik capli hassas islenmis delikler bulunan (8-10
delik) enjektorler sayesinde kiiciik damlaciklar (5-10 mikron) elde ederek yanma
odasi i¢inde gerekli olan donme hareketindeki hava hizlarimi diisiirmek, dolayisiyla
voliimetrik verimi yiikseltirken karisim olusturma kalitesini korumak olanaklidir.
Burada hava hizlarin1 diisiirmek, yakit daha kiiciik damlaciklara boliinmiis olmasi ve
cok delikli enjektorden piiskiirtme yapilmasiyla ¢ok daha kisa siirede iyi bir karisim
saglandigi i¢in olanakli hale gelmektedir. Boylece 6zellikle yiiksek devir sayilarinda
motor giicii artarken motor verimi de ylikselmektedir. Ayrica bu tip motorlar yukarida
s0zili gecen nedenlerle havanin donme hizina bagimli olmadiklarindan motorun biitiin

hiz araliklarinda is (partikiil) emisyonu agisindan ¢ok iyi sonug verirler.

4.5.12 Yakiat Ozelliklerinin Emisyonlara Etkileri

Yakitin kimyasal kompozisyonu, motor performansi ve emisyonlarini dnemli oranda
etkilemektedir. Yakit ne kadar fazla parafin hidrokarbonlar1 ihtiva ederse, setan sayisi
o kadar yiiksek olur, tutusma gecikme siiresi kisalir, motorun calismasi daha diizenli
ve sarsintisiz olusur. Yakitin ucuculugu, yiizey gerilmesi ve viskozitesi gibi fiziksel
karakterler ayn1 zamanda yanma prosesine tesir eder. yakitin viskozitesi ve yiizey
gerilimi, atomizasyonun iyiligini, yakitin uguculugu ise yanici karisgtmin olusum hizini

etkiler. Yakitin bilesiminde bulunan hidrokarbonlar, gerek tek ve gerekse grup halinde
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yanma olaym1 Oonemli derecede yonlendirir. Yakittaki parafinik hidrokarbonlarin
miktar1 arttik¢a yakitin setan sayisi da artar. Dolayisiyla tutugsma gecikme siiresi azalir
ve motor daha yumusak calisir. Yakitin setan sayis1 yaninda viskozitesi, yiizey
gerilimi ve ucuculuk gibi fiziksel 6zellikleri de yanma olayini etkiler. Viskozite ve
yiizey gerilimi par¢alanmanin derecesini, uguculuk ise karisimin olusumunu
bicimlendirir. Ozellikle setan sayis1 diisiik olan yakitlar icine anil nitrat gibi katkilar

katilirsa tutugma gecikme siiresi kisalir ve motorun yumusak caligmasi saglanir.

4.5.12.1 Setan Sayisi

Dizel motorunda aymi sartlarla aynm1 vuruntu siddetini veren metil naftalin ve setan
karistmindaki setan ylizdesine setan sayist denmektedir. Sekil 4. 20'de setan sayisinin
tutusma gecikmesine etkisi goriilmektedir. Setan sayisi yiiksek olan yakitin, tutusma
gecikmesi siiresinin daha kisa oldugu goriilmektedir. Tutusma gecikmesinin
kisalmasi, ani yanma safthasindaki basing artma oranini azaltir. Yakitin ¢ogunlugu,
kontrollii yanma safhasinda yandigindan silindir icerisinde olusan maksimum basing
daha diisiik olmaktadir. Ayrica, tutugsma gecikmesinin azalmasiyla, karigimin
saglanabilmesi icin daha az siire olmasi ve yakitin yanma odasi icerisinde iyi

dagilamamasi nedeniyle yanma hizi da azalir.

Setan sayisi, dizel motorlarinin kolay caligmasi ve yanma sartlart iizerine etki eder.
Setan sayisinin yiiksek olmasit motorun sessiz ve yumusak ¢alismasini saglar. Setan
sayisinin gereginden fazla yiiksek olmasi tutugsma gecikmesini kisalttigindan, yakit
yanma odasi igerisinde iyi dagilamaz ve dumanli bir yanma meydana gelir. Setan

sayisinin parcacik emisyonu iizerindeki etkileri Sekil 4. 21'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 21: Setan sayisinin partikiil emisyonlarina etkisi
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4.5.12.2 Yakit Yogunlugu

Yakitin yogunlugu, partikiil ve NOy emisyonlarinin olugsmasinda en Onemli
faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Ozellikle gecis sartlarinda yapilan deneylerde
bu etki daha net goriilmektedir. Yogunlugun fiziksel etkisi detayli olarak
incelendiginde, daha yiiksek yogunluktaki dizel yakitinin daha fazla miktarda yakitin
piiskiirtiilmesine neden oldugu ve buna baglh olarak da dinamik zamanlamanin
degistigi sOylenebilir. Yanma odasina fazla miktarda enjekte edilen yakit, yani
olusturulan zengin karisim, yanma odas1 cidar sicakliginin artmasina sebep olmakta
ve dolayisiyla tutusma gecikmesi siiresini azaltmaktadir. Piiskiirtiilen yakit miktari,
pliskiirtme hizin1 degil de piiskiirtme siiresini degistirmek suretiyle degistirildigi
takdirde, kisa tutusma gecikmesi siiresince daha az yakit gonderilerek, yanmanin
ikinci safhasinda dp/dt oran1 azalma gosterecektir. Dizel motorlarindaki giic artisi
silindire gonderilen yakit yogunlugu ile dogrudan ilgilidir. Maksimum giicte tam gaz
verilir. Ancak bu durumda arzu edilen homojen bir karisim saglanamadigindan yanma
sonucunda karbon birikintileri fazla olur ve egzozdaki duman miktar: artarak isli bir

goriintii verir.

4.5.12.3 Aromatik Yiizdesi

Hidrokarbonlar icerisinde yogunlugu en fazla olan aromatiklerdir. Dolayisiyla birim
hacim basina en yiiksek 1s1l degere sahip oldugundan isli yanarlar. Yanma odasina
pliskiirtiilen yakitin aromatik yiizdesinin fazla olmasi durumunda yanma sonucu
olusan karbon birikintilerinin ¢coklugu sebebiyle 6zellikle supap sap1 ve tablalarinda
ve enjektor meme uglarinda kurum olusarak yanma odasi1 hacminin azalmasina sebep
olmaktadir. Yanma odas1 icerisinde ¢ok fazla miktarda biriken artiklar yiiziinden
yanma verimi azalarak performans degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu
yiizden Ozellikle jet yakitlarinda aromatik agirliginin %?25'den fazla bulunmalar arzu

edilmez.

4.5.12.4 Kiikiirt Oranimnin Etkisi

Egzoz gazi emisyonlarindan partikiil emisyonunun en énemli kaynaklarindan birisi de
dizel yakitinda bulunan kiikiirt miktaridir. Diisiik kiikiirtli yakitin  kullanilmast
durumunda daha diisiik SO, ve partikiil emisyonlar1 olusmaktadir. Yiiksek miktarda
kiikiirdiin katalitik konvertorlerin ve partikiil filtrelerinin tikanmasina yol agtigi
diisiiniilecek olursa diisiik kiikiirt oranina sahip yakitlarin bu sistemlerin verimini

arttiracagi goriilmektedir. Bunun yaninda kiikiirt motor igerisinde H,O ile birleserek
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H,SO, olusturmakta; H,SO4’de motorun piston ve segman bolgelerinde korozyona ve
asinmaya neden olarak bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Bunun yaninda diisiik
kiikiirtlii yakit kullanilmas1 durumunda yakitin setan sayisi diismektedir. Ayrica yakit
yaglama Ozelliginden kaybetmektedir. Bu olumsuzluklarin bertaraf edilmesi i¢in

yakita katki maddeleri eklenmektedir.

4.6 Dizel Motorlarinda Egzoz Emisyonu Kontrol Yontemleri

Dizel motorlarda, hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO) ve azot oksit (NOy)
emisyonlar1 ile partikiil emisyonlar1 6nlenmesi gereken en Onemli emisyonlardir.
Ilerleyen teknolojiye ragmen silindir icerisindeki yanma olayr tam olarak
coziilemediginden bu emisyonlar kaynaginda 6nlemek i¢in yapilan ¢alismalar yeterli
olamamaktadir. Bu nedenle emisyonlarin motorda yapilan degisiklikler, ek sistemler,
yakit kalitesini iyilestirmek ve benzeri yontemlerle onlenmesine veya kontrol altinda

tutularak azaltilmasina ¢alisilmaktadir.

Giinlimiizde egzoz gazi emisyonlarinin  azaltilmast icin  Kkatalitik  filtre
kullanilmaktadir. Partikiil emisyonlarin da kontrol edilebilmesi ic¢in seramik
monoblok, aliiminyum kapli, cam yiinii kullanilan, gozenekli, gozeneksiz, partikiil
tutucu c¢esitli filtreler tek baglarina veya gaz emisyonlarinin Onlenebilmesi igin
kullanilan oksidasyon katalizorii gibi monoblok Kkatalitik filtrelerle birlikte

kullanilabilmektedir.

4.6.1 HC ve CO Emisyonlarinin Kontrolii

Dizel motorlarinda karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyonlar1 genellikle oksidasyon
katalizorleri ile azaltilabilir. Oksijen katalizorlerinin fonksiyonu karbonmonoksit ve
hidrokarbonlar1 oksitleyerek, karbondioksit ve su haline doniistiirmektedir. Dizel
motorlarin egzoz gazlarinda oksijen miktarinin fazla olmasi karbonmonoksit ve
hidrokarbonlarin  soy metalli monoblok Kkatalitik filtrelerle azaltilmasim
kolaylastirmaktadir. Sekil 4.22 ile karbonmonoksit ve hidrokarbonlarin doniisiimii
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diisiik sicakliklar da dahi doniisiim
yeterli olmaktadir. Soy metal kombinasyonlar1 karsilastirildiginda su etkenlik sirasi
goriiliir; Pd < Pt/Pd < Pt. Platinli Kkatalitik filtrelerde 235°C” de % 78 hidrokarbon, %

95 karbonmonoksit doniisiim verimlerine erisilmistir.
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Sekil 4. 22: CO ve HC emisyonlarinin egzoz gazi sicakligina gore degisimi

Oksidasyon, katlizatorlerinin kullanildigi durumlarda, motordan ¢ikan egzoz gazlarina

hava ilave edilmekte ve boylece egzoz gazlarinin oksitlenmesi i¢in gereken ortam

hazirlanmaktadir.
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Sekil 4. 23: Oksidasyon katalizorii

Egzoz gazlarindaki oksijen miktarinin yiiksek olmasindan dolay1r azot oksitlerin ii¢

fonksiyonlu katalizorlerle azaltilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle dizel

motorlarinda azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi ic¢in egzoz gazlarmin bir kismi

tekrar silindir icerisine verilerek yeniden dolasim saglanmaktadir; fakat bu yontemde

yakit sarfiyatinin artmasinin yaninda, yakitta bulunan kiikiirt, kiikiirt dioksit haline

doniiserek asit
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arttirmaktadir. Dolayisiyla azot oksit emisyonlarinin partikiill emisyonlar1 artmadan

azaltilmasi icin degisik katalitik filtreler tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.

Dizel motorlarda gaz emisyonlar1 azaltmak i¢in katalizorlerden bagka, yag buharlari
ile kacak egzoz gazlarinin bir araya gelerek olusan kirleticilerin karter havalandirmasi
yoluyla azaltilmasi, emme manifolduna egzoz gazinin geri verilerek (EGR) NOy
emisyonunun diisiiriilmesi, egzoz gazi sicakliginin diismesini ve oksijen miktarinin
artmasint  dolayisiyla emisyonlarin azalmasimni saglayan yanma odasma hava

pliskiirtiilmesi sistemleri kullanilmaktadir.

4.6.2 NOx Emisyonlarimin Kontrolii
Dizel motorlarinda NOy emisyonlarin1 azaltmak icin asagida belirtilen temel

parametrelerden yararlanilir.

4.6.2.1 Yakit Piiskiirtme Sistemi Ozellikleri
Yakiat piiskiirtme sistemi Ozellikleri yakit ile havanin karigmasina ve yanmasina etki
etmektedir. Calisma sartlarinda alevin olusumu ve yayilmasi, yakitin atomizasyonu ve

yakit dagitimi, piiskiirtme sistemi 6zelliklerinden etkilenir.

Tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakitin azaltilmast NOy emisyonlarini
azaltir. Bunun icin enjektor delik capr kiigiiltiilerek, piiskiirtme siiresi uzatilmakta ve
pilot yakit miktar1 azaltilmaktadir. Bu durumda yakat ile hava daha i1yi karisacagindan
kullanilan hava miktar1 artar ve alev daha genis bolgeye yayilir. Sonugta NOy
emisyonlarinda artig goriiliir.  Piiskiirtilen yakit miktarinin azaltilmasi ile NOy
emisyonlarinda elde edilen azalma bu nedenden dolay1r dengelenecek ve NOy
emisyonlarinda bir degisim goriilmeyecektir. Bunun ic¢in piiskiirtme basinci
arttirllarak setan sayist yiiksek yakit kullanimi ile tutusma gecikmesini kisaltmak
gerekmektedir. Deney motorunda da kullanilan Common Rail piiskiirtme sistemi ile
artik pliskiirtme basincit ve siiresi ile piiskiirtiilen yakit miktar1 hassas olarak

ayarlanabilmektedir.

4.6.2.2 Egzoz Gazlari Resiirkilasyonu (EGR)
Yanma sirasinda olusan NOy miktar1 biiylik ol¢iide sicakliga baglidir. Yanma odast
icindeki karisimin egzoz gazlari ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu sicakliklari,

dolayisiyla iiretilen NOy miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 4. 24: EGR sematik goriiniisti

Bu sistemin islevi egzoz gazlarinin bir kismini silindire geri gondererek karigim
icerisindeki oksijen konsantrasyonunu azaltip, karisim oranini diisiirerek silindir i¢i

maksimum gaz sicakligini diisiirmektir.

EGR direk piiskiirtmeli dizel motorlarinda yakit ekonomisini kotiilestirmeden NOy

emisyonlarini azaltmanin en iyi yollarindan birisidir.

Yanmis gazlarin sicakligt maksimum iken NOy olusma ihtimali de artar. Bu
maksimum sicaklik yanma baslangici ve maksimum silindir i¢i basincin olugsmasindan
hemen sonra meydana gelmektedir. Erken yanmaya baslayan karisimin sicakligi,
sikistirma strogu devam ettigi i¢in yiikselmeyi siirdiirecektir. Dolayistyla NOx olusum
hiz1 da artacaktir. Motorlarda NOy son alev cephesindeki sicak gazlarda olusur. NOy’
in baslangictaki olusum hiz1 kismen sicakliga baghdir. Oksijen konsantrasyonunun
yiiksek olmasi da NOy olusum hizini arttirir. EGR ile silindir i¢indeki oksijenin bir
kisminin yerini attk CO, ve su buhart alacagindan lokal oksijen konsantrasyonu
azalacaktir. Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme
ihtimalini azaltir. Buna bagli olarak reaksiyon hiz1 ve lokal alev sicaklig diiserek NOy

olusumu azalacaktir.

EGR ile yanma odasiin farkli bolgelerindeki lokal sicakliklar degistirilmis olur. Bu
da yakitin buharlasma hizina ve is oksidasyon hizina etki eder. Is oksidasyon hiz1

lokal sicakligin artmasi ile kismen artar.
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Sekil 4. 25: EGR oranina bagli olarak NO, degisimi

EGR’ nin neden oldugu alev sicakligindaki azalma oksidasyon hizinin azalmasina ve
is olusumunun artmasina yol agar. EGR ile silindir giris sicakligi artacagindan
yanmamis HC emisyonlar1 azalmaktadir. Yukaridaki sekilde orta hizda agir yiik
altindaki asir1 doldurmali ve ara sogutuculu bir dizel motoruna EGR uygulandigi
zamanki test sonuclar1 gosterilmistir. %10 EGR civarinda duman ve fren 6zgiil yakit
tiketimi fazla artmamistir. EGR oran1 arttikga NOy azalir; fakat hava fazlalik
katsayisinin da azalmasi sonucunda is emisyonlar1 ve yakit tiikketimi artmaktadir.
Silindire alinan taze hava igerisindeki oksijen miktar1 azaldikca CO emisyonlari
artacaktir. Oksijen miktar1 belli bir sinirin altina inmedigi siirece EGR yakit
ekonomisine ¢ok fazla etki etmeyecektir. Asimt EGR yakit hava oranim
degistireceginden partikiil madde ve is emisyonlar: artar. Silindirlere geri gonderilen
egzoz gazlarnn sogutularak ya da piiskiirtme basinci arttirlarak partikiil ve is

emisyonlar1 azaltilabilmektedir.
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Sekil 4. 26: Degisik EGR oranlarinin motor performansina etkisi
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Sekil 4. 27: Degisik EGR oranlarinin ortalama efektif basinca etkisi
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Motor devri (devir/dakika)

Sekil 4. 29: EGR’ nin duman emisyonlarina etkisi
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Sekil 4. 28: EGR’ nin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
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Sekil 4. 30: EGR’ nin NO emisyonlarina etkisi

4.6.2.3 Yakit Kalitesi

Dizel yakitinda en 6nemli 6zellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel motorunda
sikistirma sonucu 1sman havanin icinde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen
bir sayidir. Setan sayisinin fazla olmasi tutugsma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve
yanma odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artisini
onlemektedir. Yakit daha erken tutusarak yanmaya baslayacaktir; fakat bu sirada
sikistirma devam ettigi icin silindir i¢i sicaklik ve buna bagl olarak NOy olusumu
artacaktir. Bu yiizden yanma baglamadan ©Once daha az yakit piiskiirtiilmelidir.
Boylece iist 6lii nokta (UON) civarinda yanan yakit miktar1 azalacagindan maksimum

yanma sicaklig: diisecektir.
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Sekil 4. 31: Setan sayisinin NO emisyonlarina etkisi
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67



4.6.2.4 Oksijen Konsantrasyonu

Karisim i¢indeki oksijen konsantrasyonu artirildtkca PM ve yanmamis HC
emisyonlart azalir. %2'lik bir oksijen ilavesi ile is emisyonlar1 neredeyse sifir olur,
yakit tiikketimi 1iyilesir; fakat oksijen konsantrasyonunun artirilmasi  NOy
emisyonlarin1  artirmaktadir. Oksijen konsantrasyonunun artirilmasi  tutusma
gecikmesini kisaltir. Bu durum piiskiirtme avansinin azaltilmasina imkan saglar.
Avansin azaltilmasi ile NO, emisyonlar1 azalir. Avansin 12° 'den 16° 'ya alinmasi ve
oksijen konsantrasyonunun %?21'den %?23'e c¢ikarilmasi ile NOyx emisyonlari

artirilmadan partikiil emisyonlari iyilestirilmektedir.

4.6.3 Partikiil Emisyonlarimin Kontrolii

Dizel motorlarinda partikiil emisyonlarini azaltmak icin yanma odasinin tasariminin
degistirilmesi, piiskiirtme seklinin degistirilmesi gibi motorda degisiklikler yapilmasi
calismalar1 devam etmektedir; fakat mevcut motorlarin partikiil emisyonlarinin
kontrolii i¢in en fazla uygulanan yontem tutucu filtrelerin kullanilmasidir ve bir ¢cok
arastirmaci tarafindan partikiil tutucu filtreler {izerinde yapilan calismalarda basarili
sonuglar alinmistir. Partikiil tutucu filtrelerde, egzoz gazi filtrenin giris tarafindaki
acik kanallardan igeriye girer ve tasarim sekillerine gore filtre icerisindeki gdzenekli
kanal ¢eperlerinden ¢esitli kanallardan gecerek aritilmis olarak disari ¢ikar. Bu sirada
partikiiller kanal ceperlerinin i¢ taraflarinda gozeneklerde toplanirlar. Filtrelerde
toplanan partikiiller egzoz gazlarinin soguk olmasindan dolay1 briilorlii veya elektrikli
yanma sistemleri tarafindan yakilmak suretiyle rejenere edilirler. Tutucu filtreler
seramik monoblok, aliminyum kaplanmis ag yumagi, seramik fiber orgii, gozenekli
boruda cam yiinii vb. kullanilan malzeme, 1sitmali veya alevli rejenerasyon sistemi,
duvardan akish veya capraz akigh, katalitik filtreli veya Kkatalitik filtresiz vb.
ozelliklerine gore degisik sekillerde tasarlanmakta, imal edilmekte ve gelistirilerek
kullanilmaktadir. Partikiil tutucu filtrelerin bazi tiplerinde elde edilen tutuculuk verimi

%90 seviyelerine kadar ¢ikmistir.

Dizel motorlarinda benzin motorlarindan farkli olarak havaya karisan ¢cok miktardaki
partikiil emisyonlar1 insan sagligini olumsuz yonde etkileyen en énemli unsurlardan
birisidir. Giiniimiizde partikiil emisyonlarimin biiyiik miktarda atmosfere karistig1 ve
onlem alinmazsa, cevre sagligi i¢in ciddi bir tehdit unsuru olacagi bilinmektedir. Dizel

motorlarindaki yanma kosullarinin iyilestirilmesi ve egzoz sisteminde kullanilan baz1
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emisyon azaltma teknikleri ile CO, HC, NOy ve partikiil emisyonlar1 6nemli olciide

azaltilabilmektedir.

NO, Emisyonu
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Sekil 4. 32: NO, emisyonu kontrol yontemlerinin etkisi

4.6.3.1 Dizel Partikiil Filtreleri

Dizel motorundan ¢ikan partikiillerin, caplart yaklagik 0,12 mm olan kiiresel
taneciklerin bir araya gelmesinden olusan, siingerimsi ve kati formunda bir yapiya
sahip oldugu bilinmektedir. Partikiiller, kati formunda oldugundan, uygun piiriizlii

yiizeylerde, carpma etkisi ile tutulabilecektir.

Dizel motorlarinda egzoz gazi i¢inde bulunan partikiilleri tutmak i¢in kullanilir. Filtre
eleman1 genellikle iizerinde bir ¢ok delik agilmis paslanmaz celik bir tasiyicinin
tizerine gozenekli seramik kaplanarak olusturulur. Egzoz gazlari seramik yiizeyli filtre
icinden gecerken partikiiller yiizeyde tutulmaktadir. Bugiine kadar yapilan
calismalarda partikiil filtrelerinin %80 civarinda bir verimle ¢alistigr gézlemlenmistir.
Bunun anlami egzoz gazinda gozle goriilebilen isin %80' 1 filtre icinde
tutulabilmektedir. Temizleme islemi filtre sisteminin sicakligini artirip biriken
partikiilleri yakarak gerceklestirilebilir. Bu amacla filtre icine belli araliklarla yakit
puskiirtiilerek temizlenme islemi (rejenerasyon) uygulanir. Bu yontemin disinda
filtrenin katalitik yolla temizlenmesi iizerine de ¢alismalar vardir. Filtrede biriken
partikiiller belli bir sicaklikta yakilmayacak veya filtre yiizeylerinden ayr bir yerde
muhafaza edilmeyecek olursa, filtre kanallar1 kisa bir zamanda tikanacaktir. Bu
tikanma sonucunda, filtre geri basinct artacagindan motorun voliimetrik verimi

diisecek ve gii¢ kayiplari artacaktir.

Dizel partikiil filtreleri dizel kaynakli partikiil emisyonlarimi Euro III emisyon
standartlarina getirilmesinde temel etkendir. ilk kez partikiil filtre teknolojisi 1992
yilinda New York sehrinde 400 otobiiste test edilmistir. Asagidaki sekilde bu ilk DPF’
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nin sematik yapis1 goriilmektedir. Sistemin filtresinde toplanan partikiiller periyodik
olarak imha edilmektedir. Filtre optimum yiike ulasana kadar partikiil ile doluyor ve
daha sonra kortik ve 1sitict sistemi eski haline getiriyordu. Partikiil yiikii; emilen hava

akigt, filtre basinci ve filtre sicakligi dlgiilerek belirleniyordu.
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Sekil 4. 33: Elektrikli 1siticili tip ilk DPF

Daha sonralar1 sisteme briilor ve kisma sistemi eklenerek bir dis 1sitict vasitas: ile
partikiiller yakilir hale getirilmistir. Bu sistem aktif rejenerasyon sistemi olarak
isimlendirilmistir. Bu sistem DPF’ lerin ilk jenerasyonu olarak isimlendirildi. Bu
teknolojide filtre basincinin artarak diismesi yakit tiiketimini arttirirken, sistemin
karmagiklig1 ve giivensizligi birinci kusak DPF’ lerin sonunu getirdi. Daha sonralari
ikinci kusak pasif rejenarasyonlu DPF’ ler gelistirildi. Bu sistemde yakit katkilar1 ve
katalizor kullanimu ile partikiill madde emisyonlar1 diisiiriilmeye c¢alisildi. 2000
yilindan itibaren Peugeot firmasi dizel binek araclarimi yakit katki sistemlerine

dayanarak iiretmeye baslamstir.

llerleyen zamanlarda siirekli rejenerasyon teknolojisi (CRT) gelistirilmistir. CRT
teknolojisinin temeli partikiillerin kolayca NO, ile oksitlenmesine dayanmaktadir.
550°C’ nin iizerinde bir sicaklikta karbon oksijen ile oksitlenir iken NO; ile 250°C’ de
reaksiyona girmeye baslamaktadir. CRT iist kisstmda oksidasyon filtresi ve alt kisimda
seramik filtre olmak iizere iki filtreden olusmaktadir. Dizel emisyonlarinda var olan
nitrit oksit oksidasyon katalizoriine girerek NO, olusturur. Olusan NO, alt filtreye
gecerek ve partikiillerle reaksiyona girer. CRT teknolojisi ile partikiill madde

emisyonlart %90 oraninda azaltilmaktadir. CRT sisteminin basarilt bir sekilde
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calisabilmesi i¢in egzoz gazi sicakliklarinin 275°C’ nin iizerinde olmasi ve NO,/PM

oraninin 20’den biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Cikig
Filtre Kis I'I'II__ 3
Katalizor Kisrmi p—

Katalizor

Sekil 4. 34: CRT partikiil filtresi
Dizel motorunda partikiil emisyon diizeyinin iistiine ¢ikilmasina neden olan etkenler

ve bunlarin ayrintilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Yanma icin gerekli havanin eksikligi:

* Hava miktan az:
a) Hava filtresi kanal1
b) Asir1 doldurucu iinitesi var ise ara sogutucu tikali
¢) Asirt doldurma iinitesi bozuk veya yetersiz

d) Egzoz sistemi tikali

* Yakit miktar1 cok:
a) Piiskiirtme pompasi ayarsiz
b) Enjektorler asinmis veya yay ayarlar1 bozuk
¢) Motorun hizlanmasi sirasinda yakit miktarini sinirlayan sistem (eger

varsa) bozuk
[k tutusma ve yanma sicakliklarimin diisiikliigii:

= Asirt sogutma yapiliyor:
Termostat bozuk

= Sikistirma sonu basinci (kompresyon) ve sicakligi diisiik:
Silindirler, segmanlar veya pistonlar aginmig

= Silindirlere biiyiik 6lciide yaglama yag1 girmesi:

» Silindirler, segmanlar veya supap kilavuzlari aginmais.

* Yakit uygun degil:
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= Setan sayisi en az 55 olmali
= Yakitta aromatik bilesenler yiiksek oranda bulunuyor.
» Kiikiirt miktar1 %0,05'i agmamali

= Ayar ve bakim degerleri:
* Dizel motorlari i¢in imalat¢i firma tarafindan 6ngoriilen ayar degerleri olan
» Piiskiirtme avansi ve bunun donme sayisina bagl olarak gosterecegi

degisim,
* Bir pompa stroku basina piiskiirtiilecek yakit miktari,
= Enjektor tipi ve enjektor acilma basinci,

* En biiyiik donme hiz1

gibi biiyiikliikler, cok 6zel durumlar disinda, her zaman en az is miktar1 ve en az yakit
tilketimi saglayan degerler olup, bunlarin imalat¢1 firma tarafindan 6ngoriilen bakim
araliklarinda kontrol edilmemesi ve yakit oOzelliklerinin yerine getirilmemesi

durumunda dizel motorunun emisyonu kolaylikla normalinin birkag¢ katina c¢ikabilir.

Cevrim basina piiskiirtiilen yakitin normalin %25 iizerine ¢ikmasi, egzozdaki is
miktarini birkag¢ kat artirmaktadir. Dizel yakit piiskiirtme pompasinin ve enjektorlerin
elemanlarinin aginmasi yakit tiiketimi ve egzozdaki is miktarinda onemli 6l¢iide artisa

neden olmaktadir.

Tablo 4. 5: Motorun filtreli ve filtresiz durumlarinda elde edilen ortalama genel karakteristik degerler

Parametreler Filtresiz Durum Filtreli Durum % Degisim
Mil Giicii (hp) 23,22 23,60 + 1,61
Moment (Nm) 84,12 85,49 +1,6
Mil Oz. Yak. Tiik 0,52 0,52 0,0

(kg/hp h)

Hacimsel Verim (%) 76,95 76,70 -0,32
Isil Verim (%) 25,27 25,17 -0,39
HC (g/hp h) 14,80 17,1 + 13,65
CO (g/hp h) 29,90 32,6 +8,29
NOx (g/hp h) 17,50 13,7 -21,9
Kurum (g/hp h) 0,298 0,141 - 52,68
CO; (%) 4,46 4,57 +2,1
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Dizel Motorlarinda Enjektor Meme Geometrisinin ve Piiskiirtme
Basincinin Emisyonlara ve Performansa Etkisi

Dizel motorlar1 benzinlilere goére daha verimli olmasina karsin emisyon ve giiriiltii
degerleri daha fazladir. Dizel motor iireticileri regiilasyonlar1 saglamak i¢in partikiil
ve NOy miktarlarini sinirlandirmak ve bunun yaninda konforu arttirmak icin giiriiltii

seviyelerini diisiirmek yoluna gitmislerdir.

Partikiil ve NOy emisyonlar ile motor giiriiltiisii yanma prosesi ile yakindan ilgilidir.
Yanma prosesi ile ilgili iyilestirilebilme yapilabilmesi icin piiskiirtme ve demet

yapisinin ¢ok net sekilde belirlenebilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde egilim daha diisiik partikiil miktarlarim1 saglayabilmek i¢in piiskiirtme
basicini arttirmak ve meme delik capini kiigiiltmek yoniindedir. Boylece daha iyi bir
atomizasyon ve hava — yakit karisimi saglanabilmektedir. Bu islemlerin 6zellikle
yanmanin baslangicindaki oksijen konsantrasyonlarmin ve sicakliklarin yiiksek
oldugu bolgelerde NOy {iretimini arttirdigi  belirlenmistir. NOx olusumunun
maksimum sicaklik ve basinca ulagsma siiresinin geciktirilmesi ile azaltilabildigi
gozlenmistir. Buna karsin bu islem yakat tiiketimini arttirmaktadir ve verimli degildir.
NOy ve partikiil emisyonlarini yakit tiiketimini arttirmadan diisiirebilmek i¢in enjektor
ve piiskiirtme parametrelerinin yanma prosesine etkisinin irdelenmesi gerekmektedir.
Enjektor meme delik ¢api ve piiskiirtme basincinin yani sira L/D orani, meme i¢ R/D
orani gibi demet yapisin1 etkileyen parametreler de incelenmelidir. Demet
karakteristigi, niifuz derinligi, ¢ikis hizi, koni acist ve damlacik capr ile yakindan
ilgilidir. Piiskiirtme sekli de motor emisyonlarina dogrudan etki etmektedir. Ornegin
Tow, birden fazla enjektor kullanmanin partikiil emisyonlarinda diisiis saglarken NOy
emisyonlarinda bir degisiklige neden olmadigin1 gostermistir. Piliskiirtme basincinin
arttirtlmasi ve enjektor meme delik ¢apinin optimize edilmesi partikiil emisyonlarinda
onemli oranda diisiise sebep olmaktadir. Bu islemler iyi bir optimizasyon saglar,
dolayisiyla demet niifuz derinligi artar. Pratikte ise piiskiirtme basinci maliyetler ve

malzeme dayanimlart nedeniyle belli bir degerin iizerine c¢ikartilamamaktadir.
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Karasawa, keskin kenarli enjektor memelerinin ayni ortalama piiskiirtme hizi i¢in
yuvarlatilmis kenarliya gore daha diisiik ortalama damlacik ¢ap1 olusumu sagladigini
gostermistir. Bu da ideal demet sekline yaklasilmasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde
demet daha ¢abuk parcalanmakta ve duvara ¢carpmalar azalmaktadir. Meme L/D orani
arttikca, demet tekrar birlesme yoluna gidecek ve yanma odasi duvarina carpmalar
artacaktir. Buna karsilik keskin kenarli enjektor memesinin diisiik desarj katsayisi
nedeniyle ayni piiskiirtme hizin1 yakalayabilmesi icin daha yiiksek piiskiirtme
basinglarinda piiskiirtiillmesi gerekmektedir. Su ve Farrel’da keskin kenarli ayni
ortalama piiskiirtme hizi i¢in daha diisiik damlacik ¢ap1 ve daha yiiksek demet niifuz
derinligi verdigini gostermislerdir. Bunun yani sira ayni piiskiirtme basincinda her iki
tip enjektdr memesini test ettiklerinde diisiik piiskiirtme basinglarinda keskin kenari
enjektor memelerinin yuvarlatilmis kenarli memelere oranla daha kiiciik damlacik
caplar1 verdigini; yiiksek piiskiirtme basing¢larinda ise yuvarlatilmis kenarli memelere

oranla daha biiyiik damlacik ¢aplar erdiklerini gozlemlemislerdir.

Pierpont ve Reitz ise piiskiirtme basincinin ve meme piiskiirtme deliginin keskin veya
yuvarlak kenarli olmasi, meme koni agisinin, partikiil, NOy ve fren o6zgiil yakit

tikketimine etkilerinin arastirilmasi amaciyla bir ¢calisma yapmislardir.

Deneyler Caterpillar 3406 agir hizmet dizel motorunun tek silindirli bir versiyonuyla
%25 ve %75 yikleme sartlarinda 1600d/d motor hizinda calisilarak
gerceklestirilmistir. Piiskiirtme sistemi, elektronik kontrollii, hidrolik amplifikatorlii,
1600 bar piiskiirtme basinci saglayabilen birim enjektor sistemidir. Partikiil ve is

emisyon grafikleri piiskiirtme zamanlamasi degistirilerek her durum icin ¢izilmistir.

%75 yiikte piiskiirtme basincinin arttirilmas: beklenildigi gibi partikiil emisyonlarinda
diisiis saglamistir. Piiskiirtme basinc1 900 bar’dan 1600 bar’a ¢ikarilirken, piiskiirtme
baslangic1 ayn1 NOy emisyonu verecek sekilde geciktirilmistir. Bu durumda fren 6zgiil

yakat tiiketiminde %1 ile 2 arasinda bir artis gozlenmistir.

Yuvarlatilms kenarli enjektdor memelerinin daha yiiksek desarj katsayilari oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla yuvarlatilmis kenarli ve keskin kenarli enjektér memelerinin
karsilagtirilmasi icin ayni debiyi verdikleri sartlarin saglanmasi gerekmistir. Bu
nedenle ayni debiyi verebilmeleri i¢cin her iki enjektoriin piiskiirtme basinclarinda
farkli ayarlar yapilmistir. Diisiik piiskiirtme basinclarinda keskin kenarli enjektor

memelerinin dikkat cekici oranda daha diisiik partikiil emisyonu ve fren 6zgiil yakit
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tilketimi degerleri verdigi goriilmiistiir. Piiskiirtme basinclart arttirildikca partikiil
emisyonlar1 arasindaki fark azalmakta ve yuvarlatilmis kenarli enjektor memesinin

fren 6zgiil yakat tiikketimi degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir.

125° ve 140”1ik iki farkli koni agisina sahip memenin test edildigi durumda, tam
yiikte partikiil ve NOy emisyonlarinin mertebelerinde enjektér memesinin koni
acisinin  fazla etkisi olmadigr goriilmiistiir. Enjektor memesinin koni acisinin
emisyonlara etkisi kismi yiiklerde gozlenebilmigtir. 125° koni agisina sahip
memelerden ¢ikan yakit demetlerinin yanma odasi ¢eperlerine 140° koni agisina sahip

enjektor memesinden c¢ikan demete gore daha fazla carptigl goriilmiistiir.

5.1.1 Deney Diizenegi

Tablo 5.1: Deney motorunun 6zellikleri

Motor Tipi Caterpillar 3406, tek silindirli, direk
piiskiirtmeli, 4 supapl

Cap x Strok 137,2mm x 165,1mm

Sikistirma Orani 15.1:1

Hava Hareketi Yok

Piston Meksika basli, keskin koseli oyuk

Deney motoru alt1 silindirli Caterpillar 3406 agir hizmet motorunun tek silindirli
basitlestirilmis bir versiyonudur. Turbosarj ve intercooler sistemleri deney motorunda
birebir simiile edilmistir. Bir soniimleme tanki vasitas: ile egzoz gazi karsi basinci
kontrol edilmektedir. Tiim akiskan sicakliklar1 termokupller araciligiyla deney
boyunca kaydedilmektedir. Yakit sistemi elektronik kontrollii, hidrolik aktivatorlii bir
birim enjektore sahiptir. Elektronik kontrollii solenoid bir supap tarafindan yiiksek
basin¢l yakit kontrol altinda tutulmaktadir. Yakit plancerli bir pompa tarafindan sevk
edilmektedir. Bu yakit sistemini motora entegre edebilmek icin cesitli diizenlemeler

yapilmig; fakat yanma odasi geometrisine miidahale edilmemistir.

4 farkl tip enjektor kullanilmistir. Enjektorler yuvarlatilmis ve keskin kenarli ve 125
ile 140 derece koni agili kombinasyonlara sahiptir. Bu enjektorlerden bir tanesinin
tizerine konum sensorlii supap ve piiskiirtme basincini 6lgebilmek amaciyla basing

algilayict monte edilmistir. Anlik piiskiirtiilen debi de Bosch marka bir debi 6lger ile
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Olctilmektedir. Yakat akisi ise her 30 dakikalik peryodun basinda ve sonunda tartilarak

belirlenir.

Tablo 5. 2: Enjektorlerin teknik 6zellikleri

Enjektor Tipi

birim enjektor

Elektronik kontrollii,

hidrolik aktivatorlii

Piiskiirtme Basinci

Maksimum 1600 bar

Delik Sayis1 6

Delik Cap1 0,259mm

Meme kanal yapisi Keskin kenarli Yuvarlatilmis
kenarli

I¢ koni ag1s1 125° 140°

Egzoz gazi numunesi once buz banyosundan, partikiil filtresinden ve kurutucudan

gecirilerek partikiil ve su buhar1 aynistirllmakta buna mukabil gaz analizoriine

girmektedir. Her 6l¢iimden 6nce analizor kalibre edilmektedir.

Olgiimlerden 6nce motorun 4 saat aligtirilarak rejim sicakligia gelmesi beklenmistir.

Partikiil filtresinde Olciim yapilabilecek miktarda partikiil birikebilmesi icin 30

dakikalik bir test siiresi on goriilmiistiir. 30 dakika boyunca motor sicakligi, basinglar,

debi ve krank agis1 kaydedilmistir. Deney sonuglart %25 ve %75 yiike gore ayr1 ayri

cikartilmistir.
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5.1.2 %75 yiik durumu

5.1.2.1 Piiskiirtme Basmcinin Etkisi
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Sekil 5. 1: Piiskiirtme basinc1 ve debinin KMA’ ya gore degisimi

Sekilde 140° koni agili ve keskin kenarli enjektér memesinin 3 farkli piiskiirtme
basincinda krank acisina gore debileri goriilmektedir. Her ii¢ piiskiirtme basinci icinde
ortalama basing pik basinctan olduk¢a kiiclik c¢ikmaktadir. Sirasiyla maksimum
puiskiirtme basincinin 90, 125 ve 160MPa oldugu durumlarda ortalama basinglar 58,
81 ve 99MPa olarak belirlenmistir. Bu degerler maksimum basin¢larin %60 — 65

altindadir.

Sekilde her 4 ¢esit enjektor igin partikiil ve is degerleri goriilmektedir. Olciimler 3’er
derece araliklarla toplam 12°KMA’lik bir aralikta 5 farkli noktada yapilmaktadir. Bu
aralik UON’dan 9°KMA’dan baslamakta ve 3°KMA’da sonlanmaktadir. Her 4 farkli
meme tipinde de piiskiirtme basincinin arttirilmast sonucunda partikiil miktarlarinin
arttigr goriilmiistiir. Sekilde B grafiginde piiskiirtme basincinin 72MPa’dan 96MPa’ya
yiikseltildigi durumda partikiil miktarinin énemli Olciide diistiigii; ancak 122MPa ile

160MPa’lik piiskiirtme basinglar1 arasindaki farkin ¢ok fazla olmadig goriilmiistiir.
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Sekil 5. 2: Farkli meme sekillerinde piiskiirtme basinglarinin NOx ve partikiil emisyonlarina etkisi

Motordan alinan moment arttik¢a piiskiirtme basincinin arttiritlmasi sonucu partikiil
miktarinda gerceklesen azalmaya karsilik fren 6zgiil yakit tiikketiminde biiyiik artiglar
90MPa’dan 160MPa’ya

meydana gelmektedir. Ayrica piiskiirtme basincini

cikarilirken, piiskiirtme baglangict aymi NOy seviyelerini saglayabilmek igin
geciktirilmelidir. Aksi halde daha fazla yakit girisi ve dolayisiyla yanma odasinda
daha yiiksek sicakliklar meydana gelecek. Sonucta NOy emisyonlart ve fren 0zgiil

yakat tiiketimi artacaktir.

Sekil 5.3’de ayn1 NOy seviyesi icin her enjektoriin verdigi partikiil ve fren 6zgiil yakit
tilketimi miktarlar1 gosterilmistir. Genel egilim piiskiirtme basincinin arttirilmas: ile
partikiil miktarinin azaldigi yoniindedir. Buna karsin fren 6zgiil yakit tiiketimi %3
civarinda artmaktadir. Bu artisin nedeni NOy emisyonlarinin sabit tutulmasi nedeniyle
geciktirilen piiskiirtme baslangicindan kaynaklanmaktadir. Yakit sistemi motor
tarafindan tahrik edilmedigi icin fren 6zgiil yakat tiikketimi gercekte olacagindan daha
az cikmaktadir. Hesaplamalara gore yakit sisteminin enerji gereksinimi de motor
tarafindan karsilansa idi fren 6zgiil yakat tiiketimi 72MPa piiskiirtme basinci icin %1

daha fazla, 160MPa icin ise %2 — 3 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5. 3: Farkli piiskiirtme basin¢glarinin NOx emisyonu sabit tutuldugu durumda farkli geometrilere
sahip memelerde verdigi fren 6zgiil yakit tiiketimi ve partikiil emisyonlari
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Sekil 5. 4: 125° koni agisina sahip enjektdr memesinde sabit 4g/hph NOx miktari i¢in silindir basinci,
151 ¢ikisi, debi ve piiskiirtme basinglari

Sekil 5.4°de silindir basinci, ortalama 1s1 ¢ikist ve piiskiirtiilen yakitin debisi KMA’ya
bagli olarak verilmistir. Piiskiirtme hizi, parcalanma ve karisim orani; piiskiirtme
siiresi ve yanma siiresi diistiikce ve piiskiirtme basinci arttikga artmaktadir. Ayrica

ayn1 NOy seviyesini saglayabilmek i¢in 72 ve 160MPa piiskiirtme basing¢lart arasinda
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biiyiik bir piiskiirtme siiresi farkliligi olusmaktadir. Sekilde B ve D grafiklerinde
goriildiigi gibi piuskiirtme basinct ve piiskiirtme gecikmesi ters NOy degerleri
vermektedir. Yuvarlatilmis uglu enjektér memesi ile 160MPa piiskiirtme basinci
durumunda piiskiirtme baslangici (UON’dan 5°KMA 6nce) NO, miktar1 artmaktadir.
Her iki durum icin de piiskiirtme baslangict UON’den 6nce oldugu durumda yanma
baslangic1 4 — 5 KMA gecikmektedir. Piiskiirtme baslangict UON’den sonra olursa
yanma baslangici gecikmesi 5 — 7°KMA civarinda olmaktadir. Bu uzun gecikme

siiresi ve yliksek piiskiirtme hizi daha yiiksek sicakliklar ve NOy vermektedir.
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Sekil 5. 5: Yuvarlatilmis kenarli memeler i¢in basing, debi ve 1s1 ¢ikisinin KMA ile degisimi

5.1.2.2 Meme Geometrisinin Etkisi

Yuvarlak ve keskin kenarli enjektorlerin karsilastirilmasinda ayni piiskiirtme debisinin
yakalanmasi1 ¢cok onemlidir. Ayn1 debiyi yakalayabilmek icin yuvarlatilmis kenarli
memelerin piiskiirtme basinglar1 daha diisiik tutulmustur. Yuvarlak kenarli memenin
desarj katsayist 0,72 iken keskin kenarli memenin desarj katsayisit 0,64 olarak hesap
edilmistir. Ayn1 debiyi saglayabilmek i¢in keskin kenarli enjektorlerde piiskiirtme
basinct 90MPa iken bu deger yuvarlatilmig kenarli memelerde 72MPa olarak

ayarlanmistir.

Delik ¢api, piiskiirtme siiresi ve piiskiirtilen miktara gore partikiil miktarlarinda
onemli farkliliklar olugmaktadir. Keskin kenarli enjektdor memeleri denenen tiin
pliskiirtme basin¢larinda yuvarlatilmisa gore daha diisiik partikiil emisyonlari
vermistir. Bunun nedeni meme L/D oraninin 2,9 olmasi sonucu memeden kanala giren
yakitin keskin kenarlar nedeniyle bu asamada parcalanmasi ve ¢ikis deliginden yanma

odasina girene kadar bir daha bir araya gelmemesi oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 5. 6: Yuvarlatilmis (R) ve keskin kenarli (S) memelerin farkli piiskiirtme basin¢larinda verdigi

debiler

Buna karsin eger akis tekrar meme kanal duvarlarina temas ediyorsa ve ortalama
puiskiirtme hizlar1 ayni ise bu durumda Karasawa, Su ve Farrel’a gore keskin kenarl
enjektoriin yuvarlatilmis kenarliya gore daha kiiciik damlacik caplart vermektedir.

Bunun yam sira Karasawa piiskiirtme hizini meme desarj katsayisi ile oranlayarak

diizeltilmis piiskiirtme hizini elde etmistir.

Vbiizeltimis = Vp/Cd

Boylece tanecik ¢apinin meme geometrisine baghligini diizeltilmis hiza bagimliliga

doniistiirmiistiir.
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Sekil 5. 7: NOx emisyonlarinin 4g/hph sabit tutuldugu durumda partikiil miktarinin diizeltilmis

240 280 320 360

Dhizeltilmis Ortalama Piiskinte Hiza (a/s)

ortalama piiskiirtme hizi ile degisimi
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Partikiil emisyonlar1 desarj katsayisi ile, damlacik cap1 ile gosterdigi iligkiyi
gostermemektedir. Keskin kenarli enjektorler diizeltilmis ortalama piiskiirtme hizina
yuvarlatilmis kenarlilardan daha az duyarlidir. Bununla beraber ayn1 NOy miktar: i¢in
keskin kenarli memeler daha diisiik piiskiirtme basinglarinda daha az miktarda

partikiil emisyonu vermektedir.

045 ——pe— 04 T r 1
= | - 96-125(R) o —m- 08-14007)
£:/034 - 90.125(5) | =03 —o— 90-180(5)
G E
= D2 = .n.z_.,_%
£ 01 F014—m
[a 1 = P

| | ““" : "‘.L.‘__‘
e e — ——— T st e =
Fy 3 4 3 8 7 F § 3 4 S £ g
NOx (ghp hyy NOx (ghp L),
ﬂ-tﬁT——__l ‘“]_ﬂ_]'-_j
] : L ] ] - ‘H-*Zﬂn} i k| Ly | L] - 12‘2“%'
T 03dtd — 125128 | 5 08 Fm —a— 125.140(5) |
& S !
= o2 1 = a2 .
EE o1 1 ﬁ-.ﬁ o1
i r
O b eyt T rrrrr 0 -Frrrprrerpe—rreert
4 3 4 -3 G 7 4 3 4 5 G i
(NOx (ghp h), (NOx (ghp h)

u" ——t e i B n"_  —— e |
= - 160 125(R) ] - 160 1e(R)
=03 | o~ 1801255 | S03} S - 1601405
el E
= 02 =02
Zo1 F014

0 e e ,.:-.. G' — v hw ey ——
2 3 4 5 L 7 2 3 Ll - & T
INOx (ghp h)| INOx (ghp h)

Sekil 5. 8: Ayni piiskiirtme basinci i¢in yuvarlak ve keskin kenarli memelerin partikiil ve NOx
emisyonlarinin karsilagtrilmasi

Yukarida partikiil ve NOy miktarlar1 aym piiskiirtme basing¢lari i¢in ¢izilmistir. Burada
yuvarlak kenarli enjektor memelerinin piiskiirtme siirelerinin keskin kenarlilara gore
daha kisa tutuldugu gbz Oniine alinmalidir. Tiim piiskiirtme basinglarinda keskin
kenarli enjektorler daha diisiik partikiil emisyonlar1 vermislerdir. Ayni debi i¢in

keskin kenarli memelerde TG siiresi 0,8°KMA daha kisadir ve yanma peryodu da
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4°KMA daha kisadir. Keskin kenarli enjektér memesinin ideale daha yakin bir yakit —

hava karisimi sagladig sdylenebilir.

5.1.2.3 Koni Acisimin Etkisi

Yakit demetinin yanma odasi duvarlarina ¢arpmasinin incelenmesi amaciyla 125 ve
140°°1ik koni agisina sahip enjektorlerle deneyler yapilmistir. 140° koni agsina sahip
memede demetin piston duvarlarina daha az carpma gerceklestirdigi buna karsin
125”’lik memede bu ¢arpmalarin ¢ok yogun oldugu gozlenmistir. Koni agisinin NOy

emisyolarina etkisi fazla olmamaktadir.
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Sekil 5. 9: Koni agisinin NOx ve partikiil emisyonlarina etkisi

Yiiksek piiskiirtme basinglarinda 125 lik keskin kenarli memenin emisyonlari
goreceli olarak hafif bir diizelme gostermektedir. Sonucta koni agisinin emisyonlara
tiyiik etki gostermedigi goriilmiistiir.

140”’lik memede TG siiresi ortalama 4 — 5°KMA olmaktadir. Bu deger 125% lik

memeden daha uzundur. TG siiresinin artmasi ile yanmanin uzamasi sonucu olusan

yiiksek basinglarda partikiil emisyonlarin1 kontrol etmek ¢ok zor olmaktadir. Ayrica
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yanma karakteristigindeki farkliliklar nedeniyle 140% lik memede fren 6zgiil yakit

tiketimi %1 — 1,5 civarinda daha fazla olmaktadir.

5.1.3 %25 Yiik Durumu

5.1.3.1 Piiskiirtme Basincinin Etkisi
Piiskiirtme siiresinin kisa olmasi nedeniyle piiskiirtme basinci teorik pik piiskiirtme
degerine ulasamamaktadir. Dolayisiyla kapsamli bir arastirma yapilamamis sadece

keskin kenarli enjektorler denemistir.
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Sekil 5. 10: Degisik piiskiirtme basinglarinda 125° koni agisina sahip keskin kenarli memenin debisinin
KMA ile degisimi

Pik piiskiirtme basinglar1 deneylerde 78, 92, 106MPa olarak gerceklesmistir. Ortalama
basing ile fark ise 43, 49 ve 51MPa olarak gozlenmistir. Genelde piiskiirtme
karakteristikleri ayn1 olmakla birlikte, basincin ilk yiikselmeye basladigi noktalarda
hafif farkliliklar gostermektedir. Yanmadan Onceki karistm fazinin  Onemi
diisiiniildiigiinde bu ufak farkliligin NOy emisyonlarinda dkkat c¢ekici farkliliklar

olacag1 sOylenebilir.

Sekil 5.11°e gore partikiil miktar1 hemen hemen ayni kalirken NOy zamanlamaya gore
degismektedir. Bunun yaninda bir onceki sekilde piiskiirtme basinci ile partikiil
miktarinin degisimi goriilmektedir. Ayn1 piiskiirtme baslangici i¢in degisik piiskiirtme
basinglarinda farkli NOy emisyon degerleri elde edilmistir. Her iic kosul i¢in de
enjektorler arasindaki en biiyiikk fark piiskiirtmenin baslangicindaki debidir. %25
yiikte, yanma oncesi karisimin kontroliinde debinin artis1 cok 6nemlidir. ideal durum
debinin yavas¢ca artmasi ve az miktarda yakitin 6n atesleme icin yanma odasina

girmesidir.
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Sekil 5. 11: NOx ve partikiil emisyonlarinin farkli piiskiirtme basinglari ile degisimi

5.1.3.2 Meme Geometrisi
Yuvarlak kenarli enjektorlerin 78MPa piiskiirtme basinci ile verdigi debi degerleri,

keskin kenarli enjektorlerin 106MPa piiskiirtme basinci degerleri birbirine uygunluk

saglamistir.
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Sekil 5. 12: 125° koni agisina sahip keskin ve yuvarlatilmig kenarli memelerin debilerinin KMA ile
degisimi
5.1.4 Sonuclar

5.1.4.1 %75 Yiik Durumu

Piiskiirtme basincinmi arttirmak partikiil miktarim1 diistirmektedir. Ayn1 NOy seviyesini
korumak icin piiskiirtme baglangicinin geciktirilmesi ise yapilan deneylerde ise fren
ozgiill yakit tiiketimini artti@i gozlenmistir. 90MPa ve istiindeki piiskiirtme
basinglarinda partikiil emisyonundan elde edilen faydaya karsilik ¢ok biiyiik bir fren

Ozgiil yakat tiikketimi artis1 goriilmiistiir.
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Yuvarlak kenarli memelerin daha yiiksek desarj katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.
Saglikli deney yapilabilmesi agisindan debiyi her iki tip meme icin esit tutmak
gerekmektedir. Dolayisiyla yuvarlak kenarli memelerin piiskiirtme basinglar1 daha
diisiikk tutulmustur. Bu da yuvarlak kenarli memelerin partikiil emisyonlarinin daha
yiiksek cikmasina sebep olmustur. Ayni piiskiirtme basinglarinda da keskin kenarli

enjektorlerin daha diisiik partikiil emisyonlar1 verdigi gozlenmistir.

Piston canagina carpma miktarlarina gore iki farkli koni acisina sahip memede ise
emisyonlar ¢cok ufak farkliliklar vermistir. Piston ¢anagina daha fazla carpan demet
sekli veren koni agisina sahip memede TG ve yanma siiresi uzatilirsa fren 6zgiil yakit

tilkketiminin diistiigii gdzlenmistir.

5.1.4.2 %25 Yiik Durumu
Debinin artig seklinin NOx emisyonlar1 i¢in fazlasiyla onemli oldugu goriilmiistiir.
Diisiik debi ile baslamak TG siireci boyunca az miktarda yakit girmesini saglamak

acisindan 6nemlidir.

Yuvarlak kenarl1 enjektér memelerinde debi keskin kenarlilara oranla daha hizli

arttig1 icin NOy emisyonlar1 daha yiiksektir.

Yakit tiiriiniin 6zellikle diisiik yiiklerde emisyonlara biiyiik etkisi oldugu gozlenmistir.

5.2 Enjektor Meme Geometrisinin Common Rail Dizel Yakit Demetine Etkisi

Meme seciminde goz Oniine alinmasi gereken yiiksek hizli direk piiskiirtmeli dizel
motorlarinda yakit dagiliminin ve atomizasyonun iyi olmasidir. Motor dizayninda
enjektor memesinin se¢imi en ©Onemli parametrelerden birisidir. Ayrica gittikce
stkilagan emisyon yonetmeliklerine uyabilmek i¢in yanma prosesinin ¢ok iyi kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi i¢in demet karakteristiginin kesin olarak
belirlenmesi gerekir. CR sistemlerinde motor hizindan ve yiikiinden bagimsiz olarak
pliskiirtme yapilabilmektedir. Motor isletme sartlarina gore piiskiirtme siiresi ve
baslangic1 ayarlanabilmektedir. Dizel enjektor memeleri keseli ve supap kontrolli

(VCO) olarak iki sinifa ayrilabilir.
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Keseli meme YCO meme
Sekil 5. 13: VCO ve keseli meme kesit resmi

Genellikle keseli tip enjektorler kullanilmaktadir. Bu tip memelerde goreceli olarak
uniform bir akis saglanabilmektedir. Buna karsilik kesede biriken yakitin damlama
yapma ihtimalinde is ve HC emisyonlarinda artis goriilebilir. Prensipte VCO
memelerde bir kese hacmi bulunmamaktadir; fakat ignenin yukariya dogru kiiciik
hareketleri sonucunda meme igerisinde ve deliklerde simetrik olmayan basing alanlar1
olusabilmektedir. Yanma veriminin arttirilmast ve emisyonlarin azaltilmasi i¢in meme
dizayni ¢ok Onemlidir. Bu amagla demet yapisinin agiklanabilmesi gerekmektedir.
Meme icerisindeki akis demet yapisini direk olarak etkilemektedir. Meme i¢ akisi da
meme geometrisi ile belirlenmektedir. Yiiksek piiskiirtme basinci ile piiskiirtiilen yakit
demetinin atomizasyonu, piiskiirtme yapisi, debisi memenin geometrisine baglidir. Bu
arastirmada degisik delik caplarina sahip mini keseli ve VCO enjektor memeleri
kullanilmistir. Keseli ve VCO memelerin demet karakteristikleri bir basin¢ odasin
pliskiirtme yapmak suretiyle atmosferik ve basing altindaki sartlarda testler

yapilmistir.

5.2.1 Cift Yayh Mekanik Pompal Enjektorler
Cift yayl enjektorler bir adet rotasyonel pompa ile entegre calistirilmistir. VCO

memenin 5 adet deligi ve 144° sprey koni agis1 vardir. Delik ¢ap1 0,17mm’dir. igne

220 bar basincta hareketine baslar, ana piiskiirtme 300 bar basin¢ta olmaktadir.

5.2.1.1 Demet Modeli

Makroskopik bakista keseli ve VCO memelerde piiskiirtmeden piiskiirtmeye demette
olusan farkliliklar ihmal edilebilir; fakat ayni piiskiirtmede delikler arasinda demet
farkliliklar1 gézlenmistir. VCO memelerde demet olusumu baslangicindaki farkliliklar

3 tipe ayrilabilir.
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Sekil 5. 14: Memenin her bir deliginden ¢ikan demet sekilleri

Sekil 5.14’de memenin yukariya dogru kiiciik bir hareketinde atmosfer basincina
piiskiirtme yapilmas1 durumu goriilmektedir. ilk tip demet yapis1 5 numarali demet
gibidir. Ikinci tip ise 1 ve 4 numarali Uciincii tip ise kiiciik ac1 ve demet niifuz
derinligine sahip demettir. Bu demet sekillerinin ortam basincindan ve ortamdaki
gazin yogunlugundan etkilenmedigi gozlenmistir. 3 numarali asimetrik demetin bir
cevri hareketi sonucunda olustugu tahmin edilmistir. Demetlerdeki asimetrinin
nedeni, ignenin akis kanali icerisindeki hareketinin sapmasi olarak agiklanabilir.
Piiskiirtme baslangicindan 0,9 — 1ms sonra ise demetler arasidaki asimetrinin

kayboldugu goriilmiistiir. Bu siire yayin agilma basincina ulagilmasi icin gecen siire

ile orantilidir.

5.2.1.2 Niifuz Derinligi
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Sekil 5. 15: VCO memenin her bir deliginden ¢ikan demetlerin niifuz derinlikleri

88



Sekil 5.15’de 30 bar ortalama basing ile piiskiirtme yapildiginda VCO memenin her
bir deliginin niifuz derinligi goriilmektedir. Piiskiirtme baslangicinda niifuz
derinlikleri, demet sekillerindeki farklihiga gore farklihk gostermektedirler. 1ms
sonunda tiim demetler aynm niifuz derinligine ulagsmaktadirlar. Ayn1 olmayan niifuz
derinlikleri, kiicik yanma odalarinda havanin verimli olarak kullanilmasini
engelleyebilir. Siire ilerledik¢e niifuz derinligi her delik icin denk konuma gelmistir.
Igne piiskiirtme baslangicinda yukariya dogru ilk ufak hareketinde yakit akisim
sinirlayarak, demet niifuz derinligini diistirebilmektedir. VCO memenin demet niifuz
derinliginin iyi bir sekilde tahmin edilebilmesi icin anlik basin¢ ve desarj katsayisinin

da bilinmesi gerekmektedir.

5.2.1.3 Demet Acisi
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Sekil 5. 16: Farkli basingtaki ortamlara piiskiirtme yapilmast durumunda demet agisinin degisimi
Sekil5.16’da piiskiirtme baslangicindan itibaren iki farkli basingtaki ortama piiskiirtme
yapildig1 durumda olusan demet agilar1 goriilmektedir. Yiiksek ortam basinci ve ortam
gaz yogunlugunun daha biiyilk demet agilar1 verdigi goriilmiistiir. Demet acis1 jetin
gelisme bolgesinde zamanla degismekle beraber ana bolgesinde sabit kalmaktadir. Bu
ac1 ortamin basinci ve delik capinin biiyiikliigii ile degismektedir. Cok delikli VCO
memesi i¢in akis karakteristigi ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Kim, demetin
yayillma alaninin acisinin ayni igne pozisyonunda kavitasyon nedeniyle zamanla

arttig1 belirlemistir.

89



Soteriou, VCO memenin demet karakteristigini i¢ akis karakteristiginden yola ¢ikarak
belirlemistir. 5 numarali demetin keseli memeler ile aym1 demet sekli oldugu

piiskiirtme boyunca degismedigi makroskopik analizlerle belirlenmistir.

5.2.2 CR Elektro Enjektorler

Bu VCO memeler 5 veya 6 deliklidir. Sprey koni acis1 152°” dir. Her memede ¢ift
kilavuzlu igne bulunmaktadir. Keseli memeler ise 0,146mm delik capina ve 152°
sprey koni acisina sahip memelerdir. Diizenekte 1350 bar piiskiirtme basinci
saglayabilen BOSCH CR sistemi ve entegre CP3 pompa kullanilmistir. Yiiksek basing

odas1 30 bar ve 6mmHg vakum oldugu ortamlara piiskiirtme yapilmistir.

e il

— D Giris

Sekil 5. 17: Sivrilik orant

K = oGiris  @Cikis
- 10

(pm)

Farkli delik geometrisi ve K degerlerine sahip VCO memelerin deneyleri
gerceklestirilmis ve delik geometrisinin etkileri arastirilmistir. Deneyler sonucunda
ayni kosularda farkli K oranina sahip memelerin aym piiskiirtme debisini verdikleri

goriilmiistiir. Bu memelerin aymi efektif delik ¢apina sahip olduklar1 sdylenebilir.
Demet yapis1 azot gazi ile dolu basingli odada test edilmistir. Basin¢ odasinda 3 adet

80mm capli pencere ile gozlem yapilabilmektedir.

5.2.2.1 Demet Modeli
Bu tip memelerde de miiteakip piiskiirtmeler arasinda farklilik ihmal edilebilir. flk

baslangicta piiskiirtilen 1 veya 2 piiskiirtme takip edenlerden daha kisa
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olabilmektedir. Bu olay keseli ve VCO olmak iizere her iki tip enjektorlerde de
olmaktadir. delikten delige farklilik ise sadece keseli tip enjektorlerde goriilmekte ve
demet acisinda farklilik olusmaktadir. Demet niifuz derinligi keseli enjektorler igin
her delikte hemen hemen aymidir. Vakum ortamina piiskiirtmede her delikteki
pliskiirtme delikleri tam olarak ayni ¢ikmakta bunun yaninda demet agisinda farklilik

gozlenmektedir.

Sekil 5. 18: VCO meme ile piiskiirtmede ortamdaki gazin yogunlugu ile demetin degisimi

Sekilde VCO spreyin yapisinin ortamdaki gazin yogunlugu ile degisimi

gozlenmektedir.

Cift kilavuzlu elektro VCO enjektorde baslangic aninda asimetrik spreyler
gozlenmemistir. Cift kilavuzlu ignenin hareket ekseninden sapmasinin daha az
olmasindan otiirii boyle bir sonug¢ alindigr diisiiniilebilir. Vakum ortamina piiskiirtme
yapilmasi durumunda ise konik demet sekli korunmakta ve ortamdaki gaz ile
sirtinme olmadigindan dolayr demet ceperleri piiriizsiiz bir yapida olmaktadir.
yiiksek basinca piiskiirtme yapilmasi durumunda ise demet ucu keskin bir sekil
almaktadir. Piiskiirtme ortamindaki gazin seklinin demet sekline etkisini gérmek i¢in
aynt yogunluktaki farkli tip gazlara piiskiirtme yapilmistir. Sonucta demet seklinin
degistigi gozlenmistir. Bu olaymn farkli gazlarin farkli akustik hizlarindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 5. 19: Keseli meme ile piiskiirtmede ortamdaki gazin yogunlugu ile demetin degisimi

Sekilde keseli enjektor kullanilarak farkli yogunluktaki gazlara piiskiirtme yapilmasi
durumu incelenmistir. Yiiksek yogunluklu ortama piiskiirtme yapilmasi durumunda
tily seklinde bir sprey olusmaktadir. Vakum ortamina piiskiirtmede ise demette
kopmalar olmaktadir. bu durumda hidrolik bir ayrilmadan veya hizli bir
atomizasyondan bahsedilebilir. Meme piiskiirtme kanali ¢ceperlerinden bu ayrilmalarin
nedeni kavitasyon olabilir. VCO ile keseli tip memelerin karsilastirilmasinda keseli tip
memenin daha tiirbiilansh ilk kirilmalara maruz kaldig1 ve kavitasyon ayrilmasinin
daha oldugu gozlenmistir. Demet niifuz derinligi, acis1 ve sekli ortamdaki gazin

yogunlugunun bir fonksiyonudur.
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5.2.2.2 Niifuz Derinligi
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Sekil 5. 20: Debiye gore ortalama piiskiirtme hizi

YCO meme ile atmosferik ortama
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Sekil 5. 21: Farkl puiskiirtme basinglarinin demet niifuz derinligine etkisi
Sekilde 1000 bar piiskiirtme basincinda niifuz derinliginin diger demetlerden daha az
oldugu gozlenmistir. Piiskiirtme baglangicindan itibaren 0,3ms kadar siirede demet
niifuz derinligi artis orani piiskiirtme basinci ile birlikte diismeye baglamaktadir.

Demet ilerlemesi 3 etaba ayrilabilir.

93



[=]
-:I

- VOO meme (0,1Témm x 5 delike)
Atmosferik ortam

m P _=250bar, t.=2.0ms
e P_=300bar F

v P_=600 bar

* P_=1000 bar, t =12ms

Demet niifur derinligi (mm)

01 o2 03 04 05 D& OF 03081
Pizlnirime haglangmicindan 1tbaren gecen ziire (s}

Sekil 5. 22: Demet niifuz derinliginin piiskiirtme basinci ile degisimi

[k etapta niifuz derinligi piiskiirtme basinci ile dogru orantihidir. Ikinci sathada
demetin ilerleme hiz1 piiskiirtme basincinin artmaya devam etmesi ile birlikte
diismektedir. Bir noktada ise demet ilerlemesi doyuma ulagmaktadir. Yiiksek
piiskiirtme basin¢lar1 daha kiiciik damlacik cap1 ve daha iyi atomizasyon, hava — yakit
karistmi vermektedir. Ortamdaki gaz ile momentum degisimi de demet i¢i cok
onemlidir ve piiskiirtme basinci arttikca bu degisim artmaktadir. CR piiskiirtme
basmci 600 ile 1000 bar arasinda iken demet ilerlemesi piiskiirtme baslangicindan
Ims sonra doymaktadir. Damlacik boyutunun azalma hizi ilk damlacigin ¢apr ile ters
orantilidir. Maksimum demet niifuz derinligi atomizasyon kalitesi ile de yakindan
ilgilidir. Demet ilerlemesi debi ile de hafifce artmaktadir. ilk safhada demet ug noktasi
ince ligamentler ile bagli sivi damlaciklardan olusur. Piiskiirtme baglangicindan
itibaren kirilmalar ile momentum kaybedilir. Jetin hizi piiskiirtme hizindan farkli

olmaktadir.

Sekil 5.23’de VCO ve keseli memelerin niifuz derinligi goriilmektedir. Gazin
yogunlugu arttikca niifuz derinligi azalmaktadir. Demet niifuz derinligi yiiksek

yogunluklu gazlar altinda %44’ e kadar azalma gosterebilmektedir.

94



derinlifFi (mm)
B

—0—ven, B,=250 bar, p=1.23 agim’
— beseli p_j=220 par, p =123 xgim’
—8—yro, B, =1200 bar, o =123 kgim’
— kel F_,=1200 bar, p,=1 23 kg'm
——ven, P =1200 bar, p =338 kgim’
W pacali P m1200 B2, =336 kgim’

Denet nii
o

0 = 10 85 200 23 3\ 3D 40 450
Piizkiirime haglangicindan idharen gecen siire

Sekil 5. 23: Piiskiirtme baslangi¢ anindaki demet niifuz derinligi
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Sekil 5. 24: Keseli ve VCO memelerin demet niifuz derinliklerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5. 25: K oraninin demet niifuz derinligine etkisi
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Farkli K faktorlerine sahip VCO memelerin 250 ve 1200 bar piiskiirtme basincindaki
niifuz derinlikleri goriilmektedir. Biiyilk K degerleri atmosferik kosullarda daha az
niifuz derinligi vermektedir. Bunun nedeni yiiksek K’li memelerde iyi atomizasyon

sonucu her damlacigin daha az momentuma sahip olmasi olabilir.

5.2.2.3 Demet Acisi

Demet acis1 piiskiirtme basincindan fazlasiyla etkilenmektir. Tam meme c¢ikis
noktasinda yapilan gozlemlerden bu sathada demet acisinin piiskiirtme basincindan
bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla demet agisinin piiskiirtme basinci ile
artmasinin nedeni hava ile karismasi sonucuna varilmistir. 3 farkli VCO degerine

sahip memelerin karsilastirilmasi ile asagidaki sekil cizilmistir.
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Sekil 5. 26: K oraninin demet agisina etkisi

Goriildiigii tizere biiyiik K’ ya sahip memeler daha diisiik demet agilar1 vermektedir.
Bunun nedeni daha kiiciik c¢ikis kesiti ve c¢ikis deligi eksenindeki yiiksek

konsantrasyonlu demettir.

5.2.3 Sonuclar
Cift kilavuzlu igneye sahip VCO memelerin delikleri arasindaki demetlerde farklilik

goriilmemektedir. Asimetrik demetler VCO memelerin tek kilavuzlu olmasi ya da
ufak igne hareketleri olmas1 durumunda goriilmektedir. Bunun nedeni ignenin hareket

ekseninden sapmasi olarak belirlenmistir.

Demet acisi1 piiskiirtme basincindan fazlasiyla etkilenmektedir. Buna karsin tam meme

cikis noktasinda sadece meme geometrisine baghdir.

96



CR isteminde VCO memelerde niifuz derinligi 3 safhada incelenebilir. Ilk safhada
niifuz derinliginin artis1 piiskiirtme basincimin artis1 ile dogru orantilidir. ikinci
safhada artis piiskiirtme basinci ile diismektedir. Son sathada ise niifuz derinligi bir

degerde doyuma ulasip sabit kalmaktadir.
Yiiksek keskinlik oran1 K, daha az niifuz derinligi ve demet agis1 vermektedir.

Piiskiirtme basinct 250 bar oldugu durumda atomizasyon rejimi piiskiirtme
baslangicindan 0,1ms sonra baslamaktadir. Piiskiirtme basincinin 1200 bar’a ciktigi
durumda ise gecis peryodu yoktur ve atomizasyon hemen baslamaktadir. Yiiksek
pliskiirtme basinglar1 daha diisiik Sauter ortalama yar1 ¢ap1 vermekte ve daha homojen

karisim olusmaktadir.

97



6. DENEYSEL YONTEMLERLE FARKLI GEOMETRIYE SAHIP
ENJEKTOR MEMELERININ KARSILASTIRILMASI

6.1 Deneyin amaci

Deneyde amaclanan piiskiirtme sisteminin en dnemli parcasi olan enjektordeki yapisal
farkliliklarin  egzoz emisyonlarina etkisinin gozlenmesidir. Deneyde Bosch
firmasindan temin edilen 8 farkli tip enjektdor memesi deney motoru iizerinde
denenecek ve egzoz emisyonlarindaki farkliliklar belirlenip, bu farkliliklarin

nedenlerinin analizine ¢alisilacaktir.

6.2 Deney diizenegi

Deneylerde Ford Otosan firmasi tarafindan tedarik edilen Ecotorq 7,33L. hacminde,
300hp giiciinde agir hizmet tasit motoru kullanilacaktir. Motorun maksimum momenti
1100Nm’ dir ve 1400 ile 1800d/d motor hizlar1 arasinda bu momenti kesintisiz olarak
verebilmektedir. Motorun piiskiirtme sistemi Bosch firmasi tarafindan iiretilmis
common rail yiiksek basing piiskiirtme sistemidir. Sistem maksimum 1400bar basincta
piiskiirtme yapmaya izin vermektedir. Ford firmasinin standart verilerine gére motor

Avrupa Birligi Euro III normlarin1 saglamaktadir.

Sekil 6.1: Deney motoru
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Tablo 6.1: Deney motoru teknik 6zellikleri

Tipi Ecotorq 300 hp
Silindir hacmi 7,33 litre

Silindir sayis1 ve dizilisi 6 / sira tipi

Supap sayisi 24

Silindir cap1 ve strok 112/124
Sikistirma orani 174 /1

Karter hacmi 28 litre

Agirlik 708kg

Motor giicii 221kW

Azami motor momenti 1100Nm (1400 d/d)
Azami motor devri 2400d/d

Piiskiirtme sirasi 1-5-3-6-2-4
Piiskiirtme sistemi Common rail 1400bar
Emisyon standardi Euro II1

Giiriiltii seviyesi 94dB (A)

Yag tiiketimi Max 0,1g/kWh
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Sekil 6.2: Motor karakteristikleri

Motoru yiiklemek icin 230kW frenleme kuvveti saglayan Shenk marka

elektromanyetik fren sistemi kullanilacaktir.

3 5 2007

Sekil 6.3: Schenck marka elektromanyetik fren
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Sekil 6.4: Elektromanyetik fren kumanda paneli

Motor suyunu sogutmak amaciyla harici bir esanjor kullanilmistir. Esanjér sogutma
suyu suyu bina disarisindaki sogutma kulelerinden sisteme pompalamaktadir. Sistem

kapal1 devre olarak caligmaktadir.

Sekil 6.5: Esanjor
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Egzoz emisyonlari numuneleri egzoz borusuna 6zel olarak iiretilip yerlestirilmis olan

bir numune toplama borusu vasitasi ile toplanmaktadir.

Sekil 6.6: Egzoz numunesi toplama borusu

Egzoz emisyonlart Horiba marka emisyon Ol¢cme cihazlann kulmilmistir. HC
emisyonlarinin testi i¢in kizdiricili hatli bir cihaz kullanilmakta, bu cihazda numuneler
Olciim cihazina girmeden oOnce bir kzidiricidan gecerek kurutulmakta ve nemi

alinmaktadir.

Sekil 6. 7: Kizdiricilt hatli HC analizorii
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Sekil 6.8: NO, CO ve CO, analizorleri

Is ve partikiil dl¢iimleri icin Bosch marka partikiil 6lciim cihazi kulanilmistir.

Sekil 6. 9: Partikiil 6lctim cihazi
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6.3 Deney yapihs sekli

Deney motorun kismi yiikte yiiklenerek dort farkli devir sayisinda alinan numunelerin
olciimlerinin yapilmasi sonucu degerler elde edilir. Olciim yapilmadan 6nce motor
rolanti devrinde bir saat kadar ¢alistirilarak 1sitilmaktadir. Cihazlar her ol¢iim 6ncesi
kalibrasyon gazlar1 ile kalibre edilmektedir. Is emisyon 6lciim cihaz1 ile diger
analizorlere numuneler ayr1 hattan gelmektedir. HC, analizoriine gelen hat egzoz
borsundan sonra bir yogusturucudan gecirilmektedir. NOy, CO ve CO, analizorlerine

giden hat ise yogusturucuyu by-pass ederek direk olarak analizérlere ulasmaktadir.

Deneye baslamadan o6nce NOy analizoriiniin de yarim saat kadar 1sitilmasi
gerekmektedir. Hazirlik islemlerinin tamamlanmasinin ardindan oOl¢iim islemnde
gecilebilir. Motor once 2000d/d degerinde ve 650N yiik altinda test edilir. Bu islem
daha sonra diger hizlar icin tekrarlanir. Her Ol¢ciim Oncesi analizorler kalibrasyon
tiipleri vasitas1 ile test edilmelidir. Bu islemler 8 ayri tip enjektdr memesi igin

tekrarlanacaktir.

Bir set enjektdr memesi ile test tamamlandiktan sonra motor stop edilerek meme

degistirme islemine gegilir.

Sekil 6. 10: Enjektorler

104



Sekil 6.11: Enjektér memesi, baglantt somunu, govde

Enjektorlerin motordan sokiilmesi esnasinda once komple piiskiirtme sistemi demonte
edilmektedir. Sirasiyla yiiksek basing pompasi, yakit filtresi, geri doniis borulart ve
enjektorlerden rail baglantilar1 ayrilarak rail motordan sokiiliir. Enjektorlerin
sokiilmesine gecilmeden Once rail ile enjektor arasinda yer alan yakit filtreleme

parcalar yerlerinden cikarilir, boylece enjektorlerin serbest kalmasi saglanir.

Sekil 6. 12: Filtrelerin enjektorlerden sokiilmesi
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Filtrelerin sokiilme islemi tamamlandiktan sonra enjektorlerin sokiilmesine gecilir.

Oncelikle enjektoriin kilit mekanizmasinin somunu daha sonra enjektor tepe somunu

sOkiilerek enjektor govdesi motordan ayrilir.

it AL

%

Sekil 6.14: Enjektor tepe somunun sokiilmesi.

Enjektor motordan ayrildiktan sonra meme degistirme islemine gecilir. Meme

degistirmede dikkat edilecek hususlardan birisi de ¢alisilan ortamin ¢ok temiz olmasi
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ve meme piiskiirtme deliklerine her hangi bir toz, pisik vb maddeler kagmamasidir.
Piiskiirtme deliklerinin ttkanmasi durumunda enjektor piiskiirtme yapmayacak veya
eksik piiskiirtme yapacak sonucgta demet yapist ve emisyonlar etkilenecektir. Meme
degistirilirken ignelerin sikismamasina da dikkat edilmelidir. Igne sikismasi
durumunda hig¢ piiskiirtme yapilamayacak ve emisyon Olgiimleri sagliksiz sonuglar

verecektir.

6.4 Deney Verileri

Deneyler 1200, 1500, 1800 ve 2100d/d motor hizlarinda gergeklestirilmistir. Motor
sabit moment ile test edilmistir. Motorda standart olarak bulunan enjektorlere ek
olarak 6 adet numune enjektor de denenmistir. Tablo 6.2°de deney yapilan

enjektorlerin yapisal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6.2: Deney enjektorlerinin yapisal 6zellikleri

Enjektor | Meme | Meme Meme | Enjektor L/d Kanal | Yuvarlatma | Igneile

Delik | Delik Koni Memesi orani | Konikligi | Oran1 (He) Govde
Sayist | Cap1(@) | Acisi(0)° Kanal (K,Ks) %0 Arasindaki

(n) mm Uzunlugu Bosluk
(L) m (FSP) um
Orijinal 8 0,162 150 0,95 5,8642 KO 10,5 2,1...34

(922)

A (890) 6 0,185 150 0,95 5,13514 K1,5 10,5 2,1...34
B (893) 6 0,185 150 0,95 5,13514 KO 17 2,1...34
C (896) 8 0,156 150 0,95 6,08974 KO 17 2,8....3,4
D (897) 6 0,177 150 0,75 4,23729 | Ksl,5 2,1...34
E (899) 6 0,185 150 0,75 4,05405 K1,5 10,5 2,1..34
F (901) 8 0,162 150 0,75 4,62963 KO 10,5 2,1...34

6.4.1 is Olciimleri

0,6
0,5 | A
0,4 —D

N\ s
N/ " o

is (k)

F
0,1
—C
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Devri (d/d)

Sekil 6.15: Is 6lciim sonuglari
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Sekil 6.15° de tiim enjektorlerin is ol¢iimleri bir grafikte cizilmistir. Goriildiigii gibi
genel olarak grafikler benzerlik tasimakta; fakat tam olarak aymi egilimi
gostermemektedirler. Diisiik devirlerde B  memesinin en iyl is emisyonu
performansimi verdigi, yiiksek devirlerde ise A memesinin is emisyonlarinin en diisiik
kaldig1 gozlenmistir. A ve B memelerinin koniklik ve yuvarlatmalar1 disinda bir
yapisal farkliligi yoktur. Kanal konikliginin maksimum demet niifuz derinligine
ulasmay1 hizlandirdig: diisiiniiliirse 6zellikle yiiksek devirlerde A memesinin konikligi
sayesinde demetin yanma odasina daha fazla yayildig1 ve sonucta daha iyi bir yanma

olusturdugu soylenebilir.

Bir diger 6nemli husus motorun orijinal memesinin 6zellikle yiiksek devir sayilarinda

denenen tiim enjektorlerden ¢ok daha yiiksek is emisyonu degerleri verdigidir.

6.4.1.1 Delik Capmnn is Emisyonlara EtKkisi

Delik capinin is e etkisi — Orjinal D= 0,162mm
—— C D=0,156mm

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 6.16: Delik capinin is emisyonlarina etkisi

Delik capinin is emisyonlarina etkisini gérebilmek icin delik capr disinda tiim yapisal
ozellikleri ayn1 olan orijinal ve C enjektor memeleri karsilastirilmistir. Sekil 6.16’da
Olciim sonucu elde edilen verilerle motor devrine bagli olarak is emisyonlarinin
degisimi gosterilmistir.

Her iki memede de devir sayis1 yiikseldikce is emisyonlarinin artmasi tahmin edilen

bir olaydir.

108



Kiiciik capli memede demeti olusturan damlacik caplar1 daha kiiciik ve dolayisiyla bu
demette atomizasyon daha iyi olacagindan is degerlerinin 6zellikle karistm olusumu

icin daha kisa siire olan yiiksek motor devir sayilarinda daha diisiik ¢cikmas1 normaldir.

Delik c¢ap1 biiyiikk olan memede demet acisi da buna paralel olarak daha biiyiik
olacaktir. Diisiik devirlerde hava hareketleri az oldugundan demet acis1 fazla yakit
demetinin yanma odasina dagilimi daha iyi olacaktir. Dolayisiyla yanmanin bu
durumda daha verimli oldugu tahmin edilmektedir. Devir sayis1 arttikca artan hava
hareketlerine paralel delik ¢ap1 ve dolayisiyla demet agis1 kiiciik olan memenin bu
durumdan kaynaklanan diisiik motor hizlarinda yiiksek is emisyonu verme

olumsuzlugu giderilmis olmaktadir.

6.4.1.2 Meme Kanal Konikliginin (K) is Emisyonlarmma Etkisi

—AK=15
——BK=0

K'nin ise etkisi

0,6

0,5
0,4

N\

N

) \/

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 6.17: Meme kanal konikliginin is emisyonlarina etkisi

Meme kanal konikliginin is emisyonlarma etkisinin goriilebilmesi i¢cin A ve B

enjektor memelerinin verdigi is emisyon degerleri karsilastirilmistir.

Konik memelerde demet agis1 daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle hava hizlarinin
etkisinin az oldugu diisiik motor devirlerinde demet agis1 fazla olan silindirik kanalll
B memeleri daha diisiik is emisyonlar1 saglamaktadir. Koniklik maksimum demet

niifuz derinligine ulagsma siiresini azaltmaktadir. Ozellikle karisim olusumu igin
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goreceli olarak daha kisa zaman olan yiiksek motor devirlerinde bu 6zellik konik A

memesine avantaj saglamakta ve is emisyonlar1 daha diisiik ¢ikmaktadir.

6.4.1.3 Meme Kanal Uzunlugunun is Emisyonlarina Etkisi

L'nin ise etkisi — Orjinal L/d= 5,86
—F  Lid=462
0,6
0,5 -
0.4
03 -
0,2
o >~
; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 6.18: Meme kanal uzunlugunun is emisyonlarina etkisi

Meme kanal uzunlugu genelde teoride tek basmna degil kanal uzunlugunun delik
capina orani olarak incelenmektedir. S6z konusu incelemede kanal uzunluklar
disinda tim yapisal ozellikleri ayn1 olan orijinal ve F memelerinden elde edilen

verilerle karsilastirma yapilmastir.

F memesinin L/d oran1 4,6 iken orijinal enjektorlerde bu deger 5,8 dir. L/d oraninin
4’e esit oldugu durumda cap dagiliminin en diisiik degere sahip oldugu deneylerle
kanitlanmistir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak F memesinden ¢ikan demeti olusturan
damlaciklarin ¢apinin daha diisiik oldugu ve atomizasyonun daha etkin bir sekilde
saglandigl soylenebilir. Dolayisiyla parcalanma ve buharlasma cok daha hizh

olmaktadir. Is emisyonlarinin diisiik olmas1 bu nedene baglanabilir.
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6.4.1.4 Delik Sayisimn is Emisyonlarma Etkisi

B Delik sayisi: 6; Delik capi: 0,185mm

Delik ¢api ve sayisinin Is e etkisi C Delik sayisi:8; Delik ¢capi: 0,156

0,64

0,5

/
/
e

0,14

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 6.19: Delik cap1 ve sayisinin is emisyonlarina etkisi

Delik sayisinin is emisyonlarina etkisinin incelenmesi icin delik ¢apr ve delik sayisi
farki diginda tiim yapisal Ozellikleri ayn1 olan B ve C memelerinden elde edilen

emisyon degerleri kullanilmistir.

Delik sayis1 ve cap1 diisiik olan C memesinin daha diisiik emisyon degerleri vermesi
beklenirken diisiik devirlerde B memesi daha diisiik is emisyon degerleri vermistir.
Diisiik devirlerde buharlasma ve yanmanin gerceklesmesi icin daha fazla zaman
oldugu ve niifuz derinligi fazla olan B memesinin bu zaman siirecinde avantaja
doniistiirdiigii diistiniilebilir. Yiiksek devirlerde ise C memesi hava hizlarinin etkisinin

de artmasi ile daha diisiik is emisyon degerleri vermektedir.

6.4.2 NO, Olciimleri
Teoride motordaki yanmanin verimi arttikca yanma odasi igerisindeki sicakliklar ve
basing artmaktadir. Artan sicakliklar sonucunda NOy emisyonlar1 da artis

gostermektedir.

Deneylerde sadece D, E, F ve A memelerinin NOy degerlerinin 6l¢iilmesi miimkiin
olabilmistir. Yapisal ozellikleri farklt olan bu memelerin arasinda karsilastirma

yapilmis ve farklar1 agiklanmaya ¢alisilmastir.
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Sekil 6.20: NO, emisyonlar1

A ile E memesinin karsilastirmasinda E memesinin L/d oram1 4 oldugundan diisiik
damlacik caplar1 vermektedir. Bunun sonucunda NOx emisyonlarinin A memesinden

yiiksek olmasi da beklenen bir sonuctur.

NOx ol¢iimii yapilan memeler arasinda delik sayist fazla ve delik ¢apr en diisiik olan
F memesinin en iyi parcalanma ve yanma performansini verdigi ve dolayisiyla

emisyonlarinin da karsilastirilan memeler arasinda en yiiksek c¢iktigi diisiiniilmektedir.

Yiiksek koniklik oranina sahip D memesi NOx emisyonlari acisindan en diisiik degeri
saglayan meme olarak goriilmiistiir. Ekstra koniklik ve yuvarlatmaya sahip D
memesinin demet acisinin kiiciik olmasi nedeniyle emisyon degerlerinin bu sekilde

ciktig1 tahmin edilmektedir.
6.5 Sonuclar ve oneriler
Farkli memelerde yapilan deneyler sonucunda su sonuclara varilmistir.

B Yapilan deneyler sonucunda meme geometrilerinin egzoz emisyonlarina

onemli derecede etki ettigi goriilmiistiir.
B Ozellikle delik ¢apinin emisyonlara dogrudan etki ettigi saptanmistir.

B s emisyonlarinda tiim memelerden alinan sonuglar dogrultusunda cizilen
grafiklerden goriildiigii iizere egrilerin  tamami 1600d/d civarinda

kesismektedir. Bu durumdan is emisyonlar1 icin incelemenin diisiik ve yiiksek
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devirler icin 2 ayr safhada yapilmasi gerektigi sonucuna varilabilir. Diisiik
devirlerde daha biiyiik demet acisina sahip oldugu tahmin edilen memeler
daha diisiik is emisyon degerleri saglamaktadir. Yiiksek devirlerde ise

etkinlesen hava hareketleri sonucunda bu avantajlar1 kaybolmaktadir.

NOx emisyonlarinda ise konikligin etkili oldugu ve konikligi fazla olan
memelerin daha diisik NOx emisyonlar1 verdikleri goriilmiistiir. NOx
emisyonlarinin memeler arasinda devir sayisina gore farklilhik gostermedigi

stirekli olarak ayni egilimde devam ettigi goriilmiistiir.

Motorun EKU’siinden deger okunamamis olmasi nedeniyle bazi celiskili
durumlarda yorum yapmak miimkiin olmamis deneysel sonuglar teorik
bilgilere dayandirilarak ve memeler arasinda piiskiirtme siirelerinin ve

puskiirtme basinglariin ayni kaldigi var sayilarak yorumlar yapilmistir.

Piiskiirtme basinglar1 ve piiskiirtme hizlar1 belirlenemediginden emisyon
degerleri arasinda c¢ikan farkliliklar motor hava hareketlerine (swirl)

dayandirilmistir.
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EK_A Diinyadaki Egzoz Emisyonu Regiilasyonlari

Tablo A.1: Amerika ve Kanada agit tasitlar dizel emisyon sinirlamalart (1974 — 1998)

Yil HC CcO NO, HC + NOy PM
(g/bhp-h) | (g/bhp-hy | @PRRR) | (@bhp-h) )

1974 - 40,0 ; 16 ]

1979 - 25,0 - 10,0 -

1985 1,3 15,5 10,7 - -

1987 1,3 15,5 10,7 - 0,60

1990 1,3 15,5 6,0 - 0,60

1991 1,3 15,5 5,0 - 0,25

1994 1,3 15,5 5,0 - 0,10

1998 1,3 15,5 4,0 - 0,10
Tablo A.2: Kaliforniya eyaleti agir tasitlar emisyon sinirlamalart

Yil HC CcO NO, PM

(/bhp-h) | (zbhp-h) | (gbhp-h) | (zbhp-h)

1987 1,3 15,5 6,0 0,60

1991 1,3 15,5 5,0 0,25

1994 1,3 15,5 5,0 0,10
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Tablo A.3: Avrupa Birligi Emisyon regiilasyonlar1

Tarih ve Kategori CcO HC NO, PM Duman
(g/kWh) | (/kWh) | (/kWh) | (g/kWh) | (m®)

1992 < 85kW 4.5 1,10 8,0 0,612 -
Euro I

1992 > 85kW 4.5 1,10 8,0 0,36 -

1996. 10 4,0 1,10 7,0 0,25 -
Euro 11

1998. 10 4,0 1,10 7,0 0,15 -

1999. 10 1,5 0,25 2,0 0,02 0,15
Euro III

2000. 10 2.1 0,66 5,0 0,10 0,8
Euro IV | 2005. 10 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
EuroV |2008. 10 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
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Tablo A.4: Japonya Agir tasitlar emisyon regiilasyonlari

Arag briit | Tarih | Birim | CO HC NOy PM
agirhg
Max | Ort. | Max | Ort. | Max | Ort. | Max | Ort.
< 1700 kg 1988 | glkm | 2,7 | 2,1 0,62 0,40 | 1,26 | 0,90 | - -
1993 27 12,1 10,62 |0,40 0,84 | 0,60 | 0,34 | 0,20
1997 2,7 12,1 10,62 0,40 0,55 |040 |0,14 | 0,08
2002 0,63 0,12 0,28 0,052
1700 — 2500 1988 | ppm 980 | 790 | 670 | 510 | 500 |380 |- -
DI | DI
350 | 260
IDI | IDI
1993 | g/km |2,7 (2,1 0,620,440 1,82 | 130043 |0,25
1997 2,77 12,1 10,62 10,4010,97 0,70 | 0,18 | 0,09
2003 0,63 0,12 0,49 0,06
> 2500 1988 | ppm 980 | 790 | 670 | 510 | 520 | 400
DI | DI
350 | 260
DI | IDI
1994 | g/kWh | 9,20 | 7,40 | 3,80 | 2,90 | 7,80 | 6,00 | 0,96 | 0,70
DI | DI
6,80 | 5,00
IDI | IDI
1997 9,20 | 7,40 | 3,80 | 2,90 | 5,80 | 4,50 | 0,49 | 0,25
2004 2,22 0,87 3,38 0,18
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