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OZET

TEK SILINDIRLi DIESEL MOTORLARDA EGR UYGULAMASININ MOTOR
PERFORMANSI iLE EMiISYONLARA ETKiSi

Ozan OZVERAN

Makine Muhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr.Alp Tekin ERGENC

Diesel motorlarinin 6zgll yakit tiketimi ayni boyutlardaki benzin motorunun 6zgiil
yakit tliketiminden daha duslktir. Bu yizinden ozellikle agir hizmet tipi araglarda
Diesel motorlarn tercih edilmektedir. Fakat partikiil madde ve azot oksit emisyonlari ise
Diesel motorlarinin en énemli dezavantajlarndir.

icten yanmali motorlarda yanma odasindaki maksimum sicaklik 1800 K'nin {izerine
¢iktiginda, havanin igerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, azot oksit
denilen ve insan sagligina ve ¢evreye zararli bir gaz haline donlsir. Azot oksitler ise
akcigerde, nemle birleserek nitrik asit olusturarak, solunum hastaliklarina yol
acmaktadir.

Diesel motorlarinin hava fazlahgl ile c¢alismasi onlarin azot oksit olusturma
potansiyellerini arttirmaktadir. Bu calismada, Diesel motorlarindan kaynaklanan azot
oksit emisyonlarinin azaltilmasi Uzerinde durulmus, bu amagla tek silindirli bir Diesel
motorunun egzoz gazlarn belirli oranlarda motorun emme hattina geri gonderilerek
motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisim izlenmistir. Elde edilen sonuglar
normal sartlardaki sonuclarla karsilastirarak, gecerli emisyon normlarina ulasmaya
¢ahistimstir.
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Yapilan deneyler sonucunda EGR uygulamasi ile azot oksit emisyonlarinda 6nemli
Olclide dislis gozlemlenirken 6zgil yakit tiiketiminin kotilestigi gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Diesel motoru, Diesel emisyonu, EGR, egzoz emisyon kontroli

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF EXHAUST GAS
RECIRCULATION(EGR) ON ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST
EMISSIONS ON SINGLE-CYLINDER DIESEL ENGINES

Ozan OZVERAN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist.Prof.Dr.Alp Tekin ERGENC

Spesific fuel consumption of a Diesel engine is lower than a gasoline engine for the
same dimension. Because of these Diesel engines especially has been preferred for
heavy duty vehicles. But particulate emissions and nitrogen oxide emissions are the
most important disadvantages of Diesel engines.

When temperature of combustion chamber rises beyond 1800 K in internal
combustion engines, nitrogen and oxygen of air combine chemically and become a gas
called nitrogen oxide which is harmful for human health and environment. Nitrogen
oxides combine with humidity in hungs and become nitric and causes breathing
illnesses.

Diesel engines use excess air for combustion, this increases nitrogen oxide production
potential.In this research reduction of nitrogen oxide emissions from Diesel engines
were investigated. For this purpose a single cylinder Diesel engine’s exhaust gases

Xiv



recirculated to the engine induction system on determined rates and changes in
engine performance and exhaust emissions were traced.

When experiments resulted it is seen that nitrogen oxide emissions decreased
drastically but specific fuel consumptions deteriorated.

Keywords: Diesel engine, Diesel emissions, EGR, exhaust emissions control
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Asagida arastirmacilarin EGR hakkinda yapmis olduklar calismalar ve elde ettikleri

sonuglar kisaca ac¢tklanmistir.

M.A.A. Nazha vd. 2,5 It., 4 silindirli, direkt ptuskirtmeli bir Ford dizel motorunda, dizel
motorlarda olugan emisyonlarin kontrolii amaciyla su-dizel emilsiyonu, emme
manifolduna su puskiirtme ve EGR tekniklerini inceledigi arastirmasinda, 2500 dev/dk
sabit devirde ve 2 bar sabit basing altinda piskiirtme yapmistir. Bunun sonucunda, 1:1
su-yakit oraninda NOx seviyelerinde %60’lik bir azalmayla karsilasmistir. EGR ve su
puskirtmenin birlikte yapildigi sartlarda 1,5:1 su-yakit oraninda NO, emisyonlarinda
%70’in Uzerinde bir azalma goérilirken, is emisyonlarinda %60’a yakin artis

gorilmistur[1].

Agrawal ve ark. tarafindan yapilan arastirmada ise sabit hizli, iki silindirli, dort zamanli,
hava sogutmali bir direkt plskirtmeli bir Dizel motoru kullanilarak biyodizel karisimlan
kullanarak EGR oraninin etkileri incelenmistir. Calismalarinda ilk olarak bugday
kepeginden elde edilmis yag esterlestirilerek biyodizel yakita gevrilmis, bu sayede
viskozitesi azaltilmis, daha sonra motorin ile farkhh kansimlarda karnistirilarak
kullanilmistir. Yanma odasina CO, ve su buharinin, O, ve azot yerine girmesini
saglayarak, giris havasinin 06zgll yanma isisini arttirmayl ve giris havasinin O,
konsantrasyonunu disirmeyi amaclamislar, bu sayede NO, emisyonlarini disirmeyi

hedeflemislerdir. Bu amaglarina ulasabilmek igin EGR yontemini kullanmislardir.



Motora egzoz gazlarinin geri donuglerini saglamak icin gerekli borulama islemlerini
yaparak EGR sistemlerini ayarlamislardir. Yakit debileri 7025 model Cussons 6l¢lim
cihazi ile, egzoz gazi emisyonlan EXSA-1500 Horiba model gaz analiz cihazi ile

Ol¢Ulmustdar.

EGR uygulamasinin yiksek yakit tiiketimine sebep olurken emisyonlan kétilestirdigini,
EGR oraninin degisiminin ylksek yiklerde yiiksek oranda NO, disimine, dusik
yuklerde ise c¢ok kiiclik seviyelerde NOy azalmasina neden oldugunu gorirken, azot
oksit emisyonlarinin yiike bagl degisim gosterdigini tespit etmislerdir. Yine ayni sekilde
EGR oraninin is emisyonlar Uzerine ylke bagl olarak etki ettigi belirtilmistir. Diistk
yuklerde EGR'nin termal verimi arttirdigini ve yanmamis hidrokarbonlarin tekrar
yanmaya sokulmasinin bunu nedeni olabilecegini belirtmisler, yiksek yiklerde termal
verimin EGR oranindan etkilenmedigini agiklamiglardir. Yakit olarak biyodizel
karisimlan kullanildigi takdirde, termal verim yakitin icerisindeki biyodizel oranina gore
artis gostermistir, buna sebep olarak da biyodizel yakitlarin igeriginde bulunan oksijen
gosterilmistir.  Calismalarinda sonug¢ olarak bir dizel motorda biyodizel vyakiti
kullanmanin, yada biyodizel katkili dizel yakit kullanmanin karisimin oksijen igerigini
arttirmasindan yuksek termal verim, dislk egzoz gazi sicakliklan sagladigi ve yine yike
bagl olarak farkli seviyelerde NOx ve is emisyonu seviyelerine ulasildigi belirtilmis, %20
biyodizel katkisi bulunan yakitta %15 EGR’nin optimum sonugclara yol acarak en yiiksek

verim/en dusiik emisyonu sagladigi belirtilmistir[2].

Abd-Alla ve ark. tarafindan yapilan arastirmada bir IDI dizel motorunda (Ricardo-E6)
EGR uygulamasinin sonucundaki giris sicakliklarinin degisimi ve seyreltici katki
maddelerinin kullanilmasinin etkileri arastinlmistir. Seyrelticilerin kullanildigi takdirde
ortamdaki oksijenle yer degistirdigi, bu sayede giris havasindan gelen oksijen
miktarinin azaldigi belirtilmis, termal kapasitenin arttigi ve CO, ve N, olusumlarinin da
sonug olarak arttigi belirtilmistir. Sicak EGR havasinin yanma islemine sokulmasinin ise

azot oksit olusumlarini buylik miktarlarda azalttiginin altini ¢izmislerdir[3].

Agrawal ve arkadaslarinin 1323cc'lik, 9.3 kW'lik, iki silindirli, dort zamanli, hava
sogutmali, DI dizel motoru kullanarak yapmis olduklar ¢alismanin sonucunda; sabit

glcte EGR oraninin %0-21 arasinda degisiminde, egzoz gazlarinin sicakliginin strekli bir
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dislise sahip oldugu gozlendigi belirtilmistir. Egzoz gazi sicakhginin diststiinin NOy
olusumunu azalttiginin gozlendigi belirtilmistir. Bu sicaklik distsiinin termal verimi
degistirmedigi, bu sebeple EGR'nin termal verim Uzerinde bir etkisinin olmadigi
vurgulanmistir. Buna ragmen, ylksek yiklerde ve EGR orani %15'in lzerinde oldugu
durumlarda, termal verimin ¢ok az da olsa diisme egilimi gosterdigi belirtilmistir. Bu
durum, taze oksijenin EGR sonucunda geri donen egzoz gazlar ile yer degistirmesi ile
aciklanmistir. Yine yiksek yiiklerde EGR orani arttinildikca egzoz gazinin opasitesinde
artma gozlemlediklerini belirtmislerdir. Dusiik yuklerde ise, opasitedeki artisin EGR ile
ayni oranlarda oldugunu gozlemlemislerdir. Sonuglarinda EGR'nin NOx emisyonlarini
disirmeye vyardim ettigini, buna karsin yiksek ylklerde o6nemli miktarda PM
emisyonlarinda artis tespit ettiklerini ve NOx emisyonu ile is emisyonu arasinda bir alis

veris oldugunu fark ettiklerini belirtmislerdir[4].

Mergen tarafindan yapilan arastirmada, kismi yiiklerde ¢alisan bir dizel motorunda NOy
emisyonlarini azaltmak i¢in EGR yontemi uygulanmistir. Yapilan uygulamalar
sonucunda kismi yik sartlarinda, %40 EGR orani uygulandiginda, NOx emisyonlarinda
%56'ya varan iyilesmeler tespit edilmis, fakat buna karsilik yanmanin asirn kétilesmesi
sonucunda diger kirleticilerden, is miktarinin %422, CO ve CO, emisyonlarinin ise %34
mertebelerinde kétilestikleri, ayni zamanda OYT'nin de kétilestigi belirtilmistir.
Agirlasan yik kosullarn ile birlikte O,, A, CO, CO, ve is degisimlerinde artis
gozlemlenirken, NO, degisiminin orta yike kadar artan bir egim icinde arttigi, agir
yuklere dogru degisim miktarinin azaldigi arastirmanin sonug¢ kisminda belirtilmistir.
Moment, giic ve OYT'nin ise kismi yiiklerde EGR oraninin degisiminden etkilendiginin

gozlemlendigi yine sonug kisminda belirtilmistir[5].

Aldajah ve arkadaslan bir IDI motorda EGR sonucunda motor yaginda olusan asinmalar
incelemis ve EGR'nin, dizel motorda, NO, emisyonlarini diisirmesine ragmen, motor
yagindaki bozulmalan is pargacik emisyonlarini ve asit igerigini arttirmak suretiyle

hizlandirdigi sonucuna varmislardir[6].

Hountalas vd. agir hizmet dizel araci motorunda ¢esitli EGR oranlar igin EGR gaz
sicakhginin performans ve emisyonlara etkilerini inceledikleri calismalarinda EGR gaz

sicakliginin motor verimi, maksimum yanma basinci ve is emisyonlarina negatif etki
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ettigini ortaya cikartmistir. Verim ve ise olan etki motorun disiik hizlar ve yliksek EGR
oranlarinda daha belirgindir. Bunun yaninda sicak EGR gazlarinin hava/yakit oranina da
olumsuz etkisi oldugu belirlenmistir. Sicak gazlarin oksijen konsantrasyonunu azaltmasi
is olusumunu arttirdig1 gibi is partikillerinin oksitlenmelerini de olumsuz etkilemistir.
Arastirmada EGR gaz sicakligina bagl dolgu sicakliklarinin artmasi ve dolgudaki oksijen
miktarinin azalmasinin  NO olusumuna katkisinin 6nemsiz miktarda oldugu, bu
durumun bilhassa yiiksek EGR oranlarinda daha bariz oldugu belirtilmistir. Netice
olarak NOx emisyonlarini azaltmak i¢in EGR uygulandiginda verimi disirmemek ve is
miktarini arttirmamak icin kesin olarak EGR sogutucu uygulanmasi tavsiye

edilmistir.[7].

Maiboom vd. ¢esitli EGR stratejilerinde EGR'nin yanma, NOy ve is emisyonlarina
etkilerini arastirdiklan calismalarinda cesitli neticelere varmislardir. Buna gére EGR'den
kaynaklanan taze dolgu sicakliginin artmasina bagli olarak farkhi kosullarda NOy
emisyonlarinin arttigi ve de azaldigi tespit edilmistir. EGR gaz sicakhginin NOy
emisyonlarina etkisi icin motorun calisma sartlarinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Diistik
yuk sabit silindir basinci kosullarinda yiuksek EGR oranlariyla ¢ok diisiik NOx ve PM
emisyonlarn elde edilebilecegi belirlenmistir. Buna sebep olarak yilksek seyrelmeye
bagh olarak geciken tutusma gosterilmistir. Bahsedilen sartlarda 6zgll vyakit
tiketiminin %10 mertebesine kadar artabilecegi, CO ve HC emisyon seviyelerinin

yukselebilecegi vurgulanmistir[8].

Yang ve Minggao common rail plskiirtme sistemli bir dizel motorda EGR uygulamasinin
deneysel arastirmasi konulu calismalarinda yiiksek hizli dizel motorlarn i¢cin de EGR
uygulamasinin NO, azaltmada oldukca etkili oldugu sonucuna varmislardir. %50 EGR
oranina kadar yapilan testlerde NOy dislstiniin %73 ila %88 oranlarinda oldugu tespit
edilmistir. Soguk EGR ile NOx dislisiiniin sicak EGR'ye nazaran daha fazla oldugu da

ayrica belirtilmistir[9].

PM emisyonlarinin EGR vyapilarak arttigi, artisin EGR oraninin artisiyla srdigi
kaydedilirken EGR sogutuldugunda PM de dislis oldugu da belirlenmistir. Bu arada
yuksek EGR oranlarinin HC emisyonlarn c¢ok fazla arttirdigi, bu durumun kismi yik

kosullari daha az etkili oldugu gézlenmistir[9].
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Marques vd. biyodizel kullaniminda EGR uygulamasi ile NOx emisyonlarinin
distrilmesi  konusunda vyaptiklar c¢alismada yikselen EGR oranlariyla NOy
emisyonlarinin dusttgiini goézlemistir. Daha yiiksek yiliklerde bu disisiin daha da
yuksek oldugu belirtilmistir. Calismadan ortaya ¢ikan 6nemli bir gézlem ise bitin
biyodizel karnsimlarinin, motorinin  EGR uygulanmadigi durumundaki en disik
salimindan daha disiik NO, emisyonu meydana getirmesidir. Biyodizel karisimlarina
uygulanan EGR ile CO emisyonlarinin motorine gore daha diisiik ¢cikmasi ise yakittan

kaynaklanan fazla oksijene dayandiriimistir.[10]

M.M.Abdelaal ve arkadaslarni dogal gaz yakith EGR’li Diesel motorunda yanma ve
emisyon performanslarini incelemislerdir.Tek silindirli bir Diesel motorunu, ana yakit
dogal gaz pilot yakit Diesel yakiti olacak sekilde modifiye etmislerdir.Cesitli oranlarda
EGR vyaparak sonuclar irdelemislerdir.Cift yakith durumda kismi yiikte daha dusik
termal verim ve silindir ici basing olmasina ragmen, daha yiliksek yiklerde bu durum
tersine olmustur.Cift yakith sistemde NO, emisyonlarinda EGR kullanimiyla belirgin bir
dists olurken, HC ve CO emisyonlarinda 6zellikle kismi yiklerde bir artis olmustur.EGR
kullanimiyla bu emisyonlarda bir disls saglanabilir fakat standart Diesel motoruna

gore bir iyilesme saglanamaz[11].

1.2 Tezin Amaci

Sahip oldugu bircok avantaja ragmen dizel motorlar, atmosfere attig yiksek miktarda
NOx emisyonu ve is partiklllerinden dolayi, 6zellikle yolcu ve yik tasimaciliginda
yuksek oranda karayolu ulasimini kullanan (lkelerde hava kirliligi agisindan ciddi
problem olusturmaktadir. Yiksek sikistirma orani ve yiksek hava fazlalik oraniyla
calisan dizel motorlarda, yiksek sicakliklarda ve havadaki azotla oksijenin reaksiyona
girmesiyle olusan NOy olusumunun oOniine gecmek icin kullanilmasi elverisli
metotlardan birinin deneysel olarak analizi yapilmistir. Bu tezin amaci, degisik EGR
oranlarinda elde edilen emisyon oranlari incelenip, 6zellikle NO,emisyonunu minimum

seviyeye getirebilecek sartlar aranacaktir.



1.3 Hipotez

Diinya genelinde motorlar Uzerinde yapilan calismalar yakit tiketimini distrecek,
egzoz emisyonlarini sinirlandiracak sistemler etrafinda yogunlasmistir. Bu konuda
calisma talepleri dikkate alindiginda bu calisma ile kullanilacak EGR uygulamasinin
optimum oraninin gelistirilmesi ile ilgili somut sonuglar elde edilecek ve diger emisyon
kontrol  yontemleri de  uygulandiginda elde edilecek sonuglarla da

karsilastirilabilecektir.



BOLUM 2

DIESEL MOTORLARDA YANMA VE EMiSYONLAR

2.1 Diesel Motorlarda Yanma Olayi

Diesel motorlarinda emisyon ve yakit tiiketimi kontrolii agisindan ¢ok 6nemli olmasi
nedeniyle, yanma olayinin anlasilmasi gerekmektedir. Yanma sirasinda silindirde
meydana gelen fiziksel ve kimyasal islemler olduk¢a karmasik oldugundan yapilan
degerlendirmeler pratikte farkhilik arz edebilir. Ancak yine de bu degerlendirmelerle,
bir dizel motordaki yanma sirasinda NOyx, HC ve CO kirleticilerinin nasil olustugu daha
iyi anlasilabilir. Diesel motorlardaki yanma islemi, Sekil 2.1’deki P-Q diyagraminda da

goruldigu gibi, dort safhada incelenebilir.
Bunlar;

e Tutusma gecikmesi safhasi

e Kontrolsiiz ( On karismali) yanma safhasi
e Kontrollii yanma safhasi

e Son yanma safhasi
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Sekil 2.1 Bir dizel motorunun tam gaz P-Q diyagrami [12]

Tutusma gecikmesi yakitin puskirtilme baslangici ile ilk yakit alevinin olusmasi
arasindaki zaman farki olarak ifade edilir ve bu safha Sekil 2.1.’deki 1-2 noktalari
arasindadir. Bu safhada, basingta 6nemli bir degisme olmaksizin, yakitin yanmaya
hazirlanmasi igin gerekli fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. Yakit
enjektor tarafindan paskirtildiginde havanin icinde buharlasarak oksitlenmeye
baslar. Normal calisma kosullarinda en az tutusma gecikmesi enjeksiyonun UON’den
10-15° 6nce baslamasi halinde gerceklesmektedir. Tutusma gecikmesi sonuna kadar
daha fazla yakit buharlasirsa, daha fazla oksitlenme olur. Hatta enjekte edilen yakitin
silindirde bulunan sikistinlmis sicak havaya oranla olduk¢ca soguk olmasi ve
buharlasmasi sirasinda is1 almasi nedeniyle, silindir basing ve sicaklik artis hizinda bir
yavaslama olmaktadir. Tutusma gecikmesi esnasinda gliniimiz motorlarinda tam yik

durumunda yakitin yaklasik % 5- %10 kadar puskurtalir [12].

Tutusma gecikmesinin siiresi;
e Yakitin ozellikleri,

e Sikistirilan havanin basing ve sicakligi



e Havanin silindir icerisindeki tlirbllans derecesi gibi faktorlere baghidir.

Sekil 2.1’de goruldigl gibi ikinci safha 2-3 noktalarn arasindaki bolimdir ve
arastirmacilar bu safhayi “6n karismali yanma safhasi” veya “hizli basing artisi safhas1”
olarak isimlendirir. Tutusma gecikmesi safhasinda, yanma odasi icerisinde yanmaya
hazir hale gelen karisimin alevlenmesinin yani sira, yanma odasina puskirmeye devam

eden yakitin da bir kismi yanmaktadir.

Bir dizel motorundaki yanma iki bicimde gerceklesmektedir:
1. On karnismali yanma

2. Difusif yanma

On kanismali yanma; Bir silindire yakit enjekte edilip buharlasarak gaz haline geldiginde

ve sikistirma ile ateslendiginde meydana gelir.

Difusif yanma; Enjekte edilen fakat buharlasmasi tamamlanmamis yakit damlaciklarinin
yanmasidir. On kanismali yanma giiclii oldugunda, 1sil verim yiiksek fakat azot oksitler
(NOx) biyuk miktarlardadir. Difusif yanma yavasca ilerlediginde, yanma periyodunun
uzunlugu ile orantili olarak siyah duman emisyonlari artar ve isil verim azalir. Bu
nedenle bir dizel motorunda egzoz emisyonlar ve yakit tiiketimini birlikte azaltmanin
kilit noktasi, Sekil 2.2’de gorildigi gibi 6n karismali yanmanin optimum olarak
sinirflandinldigl ve diflsif yanmanin is optimum olarak artinldig iki-fazli bir yanma

isleminin gerceklestirilmesidir [13].

Tutugma &n kansmali yanma fazi
% - gecikmesi .
] periyodu
o
= ~ -]
= I t e Karnisma-kontrollii yanma fazi
o
Son n
| Enjeksiyon Enjeksiyon —+— Yyanma
haglangici sohu fazi =
+ 1 1 1 1 + 1 1 £
20 a b 10 TC 10 20 30

Krank agisi, derece

Sekil 2.2 Is1 ¢ikis oraninin krank agisina bagimli degisimi [13]
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Ugiincii safha Sekil 2.1’de gésterilen 3-4 noktalar arasindaki safhadir ve arastirmacilar
tarafindan “kontrollii yanma safhasi” olarak isimlendirilir. On karisma yanma safhasinin
sonunda, yakitin bir kismi heniiz enjekte edilmemistir veya yanamayacak kadar zengin
bir boélgededir. Enjeksiyon devam etmekte ve yakit, baslangi¢c yanmasinin isi vermesi ve
tirbdlansin etkisiyle buharlasmaya ve hava ile karismaya devam etmektedir. Bu durum
hizla daha fazla gaz Uretir ve gerekli hava/yakit orani ile yanma devam eder. Bu faz
difizyon kontrolli veya karistirma kontrollii yanma fazi olarak adlandinlir ve ideal
olarak kalan tim yakiti tiketir. Bu bdlim, maksimum gaz sicakhgina ulasilan krank
acisinda sona erer. Uclincii bélimdeki sicaklik artisi, ikinci béliime oranla daha yavastir.
Cunkl, oksijen miktarn azalmig, karisim yanma Urinleri ile kansmis ve piston da

UON’dan biraz daha uzaklagmistir.

Sekil 2.1’de gorildigi gibi dordiinct safha, 4 noktasindan sonraki bolimdir ve “son
yanma safhasi” olarak bilinir. Bu safhanin genisligi, yiksek hizli motorlarda daha
uzundur. Sonradan yanma tim dizel motorlarinda olmaktadir. Ancak yiksek hizli

motorlarda, diistik hizlilara oranla daha uzundur.

Dizel motorlarinda yanma siresini etkileyen parametreler, yanma safhalarinda ayri ayn
belirtilmistir. Yanma safhalarinda dikkat edilirse ikinci safhanin 6nemi ¢ok fazladir. Dizel
emisyonlarn ve yakit tiketimini azaltmak i¢in bu safhada etkili olan parametrelerin
arastinlmasi ve gelistirilmesi gerekir. ikinci safhada gelistirilmis ve hala gelistirilen en

onemli parametre enjektoriin yakiti enjekte etme siire, fazi ve zamanlamasidir.

2.2 Diesel Motorlarda Egzoz Emisyonlari

Motorlarda CxHy genel molekil yapisiyla gosterilen yakitlarin ideal tam yanma
reaksiyon drlnleri N, O,, CO, ve su buhan (H,0)'dir. Gercekte ise yanma tam olarak
gerceklesemez ve bu reaksiyon Uriinlerine yanmamis hidrokarbonlar (HC),
karbonmonoksitler (CO), azotoksitler (NOx) ve partikil maddeler (PM) eklenir. insan
saghigina olumsuz etkileri olan bu Griinlerin yani sira canlilarin saghgina dogrudan etkisi

olmayan karbondioksit, sera etkisi Gzerinde kismi etkisi bulunan bir gazdir[14].
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Sekil 2.3 Ham egzoz gaz kompozisyonlari: a) Otto b) Dizel [14]

Hizh yvanma baglangcr ; Giriilti

| Faleir alev balgest |

Vanmg gaz NO | Hava ile kangan yakdt demet
s Zengin kangim
Parlak san alev; Is
oksidasyonu
Dvara Carpan Yakat demetinde zengin
Alesin Sogumas HC baélge: Is olugumm

tomlda buharlagan yakat

Sekil 2.4 Dizel motorlarda diflizyon kontrollii yanma sirasinda emisyonlarin
olusumu[15]

2.2.1 Karbonmonoksit

Yanma drlnleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.

Yanma odasinin timi ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi,
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karisimin tam homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir konumunda
yerel olarak yetersiz de olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin
(HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir [16]. Yanma sirasinda CO olusumu

su gazl dengesi olarak adlandirilan,
H,0+CO«+ H,+CO, (2.1)

Denklemi ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan
CO, miktarina oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik distiikce CO’nun CO,
sekline oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir veya stokiyometrik karisimlarda
egzoz gazlan icerisindeki CO miktari daha az olurken, zengin karisimlarda soguk egzoz
fazlan icerisinde bile O, yetersizligi nedeniyle yiksek miktarda CO bulunmaktadir [16].
Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ tarafinda ulasilan ylksek sicaklik bolgesinde ¢ok
miktarda CO olusmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi
sirasinda, oksidasyon sonucu CO, CO:2’'ye donusmektedir. Sicakliklarin genisleme
zamaninda daha da dismesi halinde, denge reaksiyonu sicakhiktaki disisi takip

edemediginden egzoz gazlan icerisindeki CO miktar beklenilenden daha fazla olacaktir

[16].

C02<—>CO+2L (2.2)

2

seklinde tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakhga bagh olarak olugsmaktadir. Bu
nedenle yanma odasi sicakliginin disirilmesi CO emisyonunu azaltmaktadir [16]. Dizel
motorlar ise genellikle fakir karisim oranlarn ile calistigindan, CO emisyonu disiik
olmaktadir. Yakit demetinin civarinda, yanmanin gerceklestigi bolgede karisim yerel
olarak zengindir. Ancak genelde karisimin fakir olmasi, CO emisyonunun disik
diizeylerde kalmasini saglamaktadir [16]. Katalitik dondsturiiclili sistemlerde CO, egzoz
gazinda arta kalan O ile reaksiyona sokularak CO2 gazina donustirilir ve CO emisyon

degerleri asagiya cekilebilir.
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2.2.2 Azot Oksitler ve Olusum Mekanizmasi

Yanma sonucu ulasilan ylksek sicakliklarda, havanin igerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOy icerisinde ana eleman
olarak genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi
sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO, ve 6teki NO’lere donusmektedir. Bu
bakimdan NOy olusumunu etkileyen iki énemli parametre yanma odasi sicakligl ve
hava/yakit oranidir. Ayrica kimyasal reaksiyon hizlarn da etkili olmaktadir. Ancak bu

hizlar da sicakhga baghdir [17].

Kimyasal denge hesaplar sonucu saptanan NO, miktari, motordaki yanma kosullarinda
elde edilen miktar ile uyusmamaktadir, ¢linki motor kosullarinda yanma driinlerinin
kimyasal dengeye ulasmasi icin yeterli zaman bulunmamaktadir. Reaksiyon hizlan
sicakhga baglidir. Bu nedenle erisilen en yiiksek sicaklik degerinde NOy icin kimyasal

denge saglanamadan yanmis gazlarin sicakliklan disis gosterir [17].

Kimyasal denge durumundan bir diger sapma da yanmis gazlarin sogumasi sirasinda
gerceklesir. Sicakhgin dismesi ile NOy'lerin tekrar N, ve O,’ye ayrismasi beklenirken,
reaksiyon hizinin distk sicakliklarda cok disiik olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da
yavaslar. Boylece daha yiliksek sicakliklarda elde edilmis olan NOy miktarlan
dondurulmus olur. Baslangicta, NOx miktar reaksiyon hizlarinin denge durumundaki
kosullar saglayacak kadar fazla olmamasi (reaksiyon hizinin sonlu olmasi) nedeniyle
denge durumuna gore disiik olmaktadir. Belli bir zaman araligindan sonra ise,
sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar donar ve egzoz gazlar icerisindeki miktar
daha once erisilen maksimum sicaklik miktarina orantili bir seviyede kalir. Clink(i azot
oksitlerin olusumu ayrica reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢cin mevcut

zamana baghdir [17].

NOx olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baghdir. Bu nedenle zengin
karisimlarda NO seviyesi dusmektedir. Maksimum degere ise %10 fakir karnisimlarda
ulasilmaktadir. Karnisimin hava miktan daha da arttinldigi zaman yanma sicakliklari da

disecegi icin NO miktar da birlikte azalacaktir.

Azot oksit olusumunu tanimlayan ana denklem,
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N2+0,«+> 2NO (2.3)

Seklinde Eyzat ve Guibet tarafindan tanimlanmistir. Ancak bu reaksiyon, olayl tam
olarak tanimlanmadigindan Newhall ve Starkman tarafindan NO olusumu Zeldovich

zincir reaksiyonlari ile tanimlanmistir: [17]

0, 20 (2.4)
0+Ny<> NO+N (2.5)
N+0O,<> NO+O [17] (2.6)

Lavoie ise degistirilmis Zeldovich reaksiyonlarini kullanmistir:

N+OH<> NO+H (2.7)
H+N,0«<> N,+OH (2.8)
0+N,0> N,+0, (2.9)

0+N,0«<> NO+NO(2.10) [17]

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur:

N+NO< N+ (2.11)
2

N+0,<> NO+O (2.12)

N,0+M<s Ny +0+M [17] (2.13)

Benzin motorlarindan NO olusumu temel prensiplere uygun olarak gerceklesmektedir.
Alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karisimin bulundugu bolgede NO olusumu da
baslamaktadir. Yanma tamamlanip, pistonun AON’ya dogru hareketi ile yanmis gazlar
genislemeye ve sogumaya basladiginda ise NO olusumu durmaktadir. Bujiye daha yakin
bolgelerde yanma daha erken basladigindan NO olusumu icin taninan zaman da daha
fazla olmaktadir. Sonug olarak bu bolgelerdeki NO miktar daha fazla olmakta ve yanma

odasi igerisinde farkli NO konsantrasyonu meydana gelmektedir [17].

Dizel motorlarindaki heterojen yanmada, o©nceden hazirlanmis bir kansim
bulunmamakta, vyakit ile havanin kansimi ve yanma olaylan i¢c ice olarak
gerceklesmektedir. Bu durumda, NO olusumunu belirleyen kimyasal reaksiyonlar
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degismedigi halde ortamin fiziksel sartlan farklilik gostermektedir. Yakit damlasinin
buharlasmasi ve yanmasi sonucu damlacik etrafinda olusan alev bolgesinde yiliksek
sicakhiklar mevcuttur. Damlaciktan uzaklasildikca sicaklik diserken, oksijen (ve hava)
konsantrasyonu artmaktadir. Bu nedenle benzin motorlarindaki homojen karisima
oranla burada daha karmasik bir durum mevcuttur. Burada toplam NO olusumu
sicakliga ve damlacik etrafindaki akis alanini etkileyen bircok parametreye bagli olarak
degismektedir. Ayrica dizel motorlarinda karisim orani (HFK) motorun yiik durumuna
gore degistirildiginden, artan yikle birlikte NOx miktari da artmaktadir. Ancak bu

durum 6n yanma odali dizel motorlarinda daha farkhdir [17].

Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit karisimlarinda yanma sirasinda NO
olusur. NO olusum hizi alevin ge¢mis oldugu bolgelerdeki gaz sicakligina ve karisim
oranina baghdir. Ist aciga c¢cikma hizinin artmasi NO olusumunu arttiracaktir.
Stokiyometrik karisimlardaki NO olusumu maksimum iken karisim zenginlesip

fakirlestikce olusan NO miktar da azalir [15], [18].

Yanma olaylarinda olusan NO icin Zeldovich mekanizmasina gére O2 «> 20 olusunca

zincir teskil eden serbest radikallerde NO dogmaktadir;
O+Ny«<> NO+N
N+0,«> NO+O (2.14)

Bu reaksiyonlarin aktivasyon enerjileri biyik oldugundan her iki reaksiyonun da disiik

sicakliklardaki hizlan oldukca duslik olmaktadir [15], [18].

Bu arada alevin son yanma bolgesinde NO tesekkilii baslamadan 6nce esas yanma
reaksiyonlarinin dengeye ulastigi kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma hava fazlalik

katsayisi (HFK) 0,8'den biiyik olan zenginlikte veya fakir karisimlar icin gegerlidir. HFK <
0,8 ise ilave olarak;

N+OH«> NO+H (2.15)
reaksiyonu 6nem kazanmaktadir.

NO olusumunun en kritik safhalar ilk yanma baslangici ve maksimum silindir basincinin

olustugu durumlardir. Olusan ilk alev cephesi silindir basinci yiikseltmesi ve dolayisiyla
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sicakligr yikseltmesi bakimindan oldukga 6nemlidir. Maksimum silindir basincindan
hemen sonra silindiricindeki sicaklik hacim genislemesi sonucu diismeye baslar. Silindir
icindeki basincin ve sicakhgin dismesi NO (Azot monoksit) olusum reaksiyonlarinin
durmasina neden olmaktadir. Bu asamadan sonra NO tekrar geri parcalanir, N, ve O,,

NO gazini meydana getirmeden egzoz sisteminden disar atilir [15].

Bu olay dizel motorlarinda benzinli motorlara nazaran daha hizli gelismektedir. NO alev
cephesinin hem o6nilinde, hem de arkasinda olusur. Motorda yanma yiksek basing
altinda oldugundan alev bdlgesi ¢cok incedir (~0,1 mm) ve alevin bu bolgede bulunma
zamani ¢ok kisadir. Yakitin erken puskirtiilmesi sonucu karisim yanarken sikistirma
islemi devam edeceginden, alev cephesinin ge¢mis oldugu boélgedeki karisimin sicakligi
yanmadan sonra bile artacaktir. Bu ylizden alev cephesinin ge¢mis oldugu bolgelerde,

alev cephesinin 6nlindeki bolgeye gore daha fazla NO olusacaktir [15].
Alev bolgesinde olusan NO asagidaki reaksiyonla atmosferde NO,'ye donlsecektir;
NO+HO, «» NO, +OH (2.16)

Azot oksit olusumunu etkileyen bir c¢ok faktor bulunmasina ragmen iyi bir yanma
sonucunda sicaklik yikselir ve sicaklik 1800 K’'in {izerine ¢iktigl zaman ve buna bagli
olarak da oksijen molekdillerinin ayrilmasi ile beraber NO, olusum hizi da artmaktadir

[19].

Kararli ve kararsiz olan azot oksit bilesikleri atmosferdeki oksitleyici maddelerle
reaksiyona girer ve bu kimyasal reaksiyonlar sonucu fotokimyasal sis olustururlar.
Atmosferdeki HNO3s ise asit yagmurlarinin olusmasina yardimci olmaktadir. Termal NO
olusumunda aktivasyon enerjisi cok onemli bir etkiye sahip oldugundan bu tiir NOx
olusumu sicakhga cok bagimlidir ve pik alev sicakliklarinda gerceklesmektedir. Yiksek
sicakhik ve ylksek O, konsantrasyonu NO olusumunu tesvik etmektedir. NOy kontrol
teknolojisi bu iki degiskenden birini veya ikisini ayni anda kontrole yonelmektedir. Yakit
molekilindeki kimyasal olarak bagl azot bilesiklerinin oksidasyonu "yakit NOy'i"ni
olusturmaktadir. Fosil yakitlarda azotlu organiklerin orani sivi ve kati yakitlarda % 0.5-

3.0 oraninda, dogal gazda ise ihmal edilebilir oranlarda bulunmaktadir. Azotlu organik

bilesiklerin artmasi ile yakit NOx 'i de artmaktadir. Agir fuel oil ve komiiriin yanmasi
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esnasinda olusan NOx 'in %50-90'1 yakit NOx 'i orijinlidir. Bunu etkileyen en énemli
husus yakitta bagli azotun oksijen kullanma kabiliyetidir. Zira atmosferik N, olduk¢a
stabildir (bag parcalanma enerijisi 225 kCal/mol). Oysa yakita bagh N icin bu miktar 60-
150 kCal/mol arasindadir. Bundan dolayr yakita bagh N'un aktivasyon enerjisi
molekiler N2'a gore oldukga dislktir. Sonugta bu tir azot hava oksijeni ile sicakliga

bagli olmaksizin hizla birlesebilmektedir [19].

Yakit azotundan kaynaklanan NOx olusumu vyakit/hava oranindan kuvvetle
etkilenmektedir. Zayif ve stokiometrik sartlarda yiiksek oranda NOx olusurken zengin
alev sartlarinda distk oranda NOyx olusmaktadir. Yakit NOx 'inin olusumu (izerinde
hidrokarbon oksidasyonunun da etkisinin mevcudiyeti, kinetigi daha karmasik bir

yapiya kavusturmaktadir [19].

2.2.3 Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar veya daha uygun bir bicimde organik emisyonlar hidrokarbon yakitin
eksik yanmasi sonucu olusur. Toplam hidrokarbon emisyonu yanma verimi igin
kullanilabilir 6l¢i olsa da, kirli emisyonlarin énemli bir gostergesi degildir. Motor egzoz
gazlan ¢ok genis nitelikte hidrokarbon bilesikleri igerirler. Hidrokarbon bilesikleri
oksitlenme potansiyellerine dayanilarak reaktif ve reaktif olmayan olarak ikiye
ayrilmistir. Yakit kompozisyonu, organik emisyon kompozisyonunu ve miktarini énemli
derecede etkiler. Yakit yiiksek oranda aromatik ve olefinler icerirse daha fazla reaktif
hidrokarbon (retirler[15]. Dizel yakittaki bilesikler benzinden ortalama olarak daha
yuksek molekiler agirliktadirlar. Bu ylzden daha yiksek kaynama ve yogunlasma
sicakhgina sahiptirler. Bu da yanma boyunca kati karbon islerinin ylzeyinde

yogunlasacak bazi hidrokarbon partikillerinin olusmasina neden olur [15].

Normal bir yanma prosesinde yakitin yanmadan kacabilmesi icin iki oncelikli yol
bulunmaktadir: birincisi hava-yakit karigimin tutugsma igin veya yanma odasi iginde
alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar ¢ok zayif olmasi ve ikinci olarak yanma
odasi icinde alevin ilerlemesini destekleyemeyecek kadar gereginden fazla zengin
olmasi. Hidrokarbonlar yanmamis karisima veya oksidasyon prosesinin bastiriimasina

bagli olarak yanmadan kalirlar.
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Tutusma gecikmesi periyodu bittikten sonra enjekte edilen yakit igin, yakitin veya yakit
prolizlerinin Grlnlerinin hizli oksidasyonu tamamlanmis yanmayi saglarlar. Yakitin veya
yakit prolizlerinin havayla yavas karismasi asiri zengin karisima neden olacaktir. Bu da
yanma reaksiyonlarini bastirarak eksik yanmaya ve dolayisiyla egzozda yanmamis

yakita neden olabilir [15].

2.2.4 Partikiiller

Tek molekil boyutundan (0.0002u ) bulyik, 500p dan kiigik kati ve sivi taneciklerdir.
Dizel motorlarinda meydana genel difiizyon alevinde, genel olarak hidrojenin karbona
oranla oksijene karsi daha aktif olmasi nedeniyle yanmanin tamamlanmasi igin zaman
ve ozellikle oksijen bulunmadigi da is olusacaktir. is bu durumda olusanda karbon
tanecikleridir. Motorun yiik durumuna goére degisen HFK'nin bir fonksiyonu olarak is
miktar degistig§inden motorun gliclide sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu dizel
yanmasinin bir safhasidir. Bu nedenle baslangi¢ta olusan karbonun buiyik bir kismi
tekrar yanar. Ancak glici artirmak amaciyla yanma odasina fazla miktarda yakit
gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadig! i¢in egzoz gazlar igerisinde bir miktar is

bulunacaktir [17].

is olusumu silindirin asinmasin, segman yuvalarinin karbonla dolarak zarar gérmesine

neden olmaktadir [17].

Asin zengin kansimla calisma kosullar disinda benzin motorlarinda is olusmaz. Ancak
yakitin ve yaglama yaginin yanmasi sonucu yanma odasi cidarinda karbon birikimleri

olusabilmektedir [17].
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Sekil 2.5 Dizel motorlarda partikiil madde kompozisyonu[14]

2.2.5 Kiiktirt Oksitler

Baslicalarn SO, ve SOs olmak Uzere alti farkl kiikiirt oksidinin toplami olarak ifade edilir.

Yakit icerisinde bulunan kikirt miktarina bagh olarak, ozellikle dizel motorlarinda,

yanma sonucu kukirdin hava ile birlesmesi ile SO, olugsmaktadir. Daha sonra egzoz

gazlan icindeki su buhari ile SO;’nin birlesmesi sonucunda da silindir icerisinde ve

atmosfere atildiktan sonra H,SO; olusmaktadir.

elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadir [17].
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Cizelge 2.1 Dizel Binek Otomobilleri igin AB Emisyon Standartlari (Kategori M1*)

Kademe Tarih Cco HC HC+NOy NOy PM PN

g/km #/km

Sikistirma Ateslemeli (Diesel Motoru)

Euro 1 1992.07 | 2.72(3.16) | - 0,97(1,13) | - 0,14(0,18) | -
Euro2,IDI | 1996.01 |1 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2,DI | 1996.01° | 1 - 0,9 - 0,1 -
Euro 3 2000.01 | 0,64 - 0,56 0,5 |0,05 -
Euro 4 2005.01 | 0,5 - 0,3 0,25 | 0,025 -
Euro 5a | 2009.09° | 0,5 - 0,23 0,18 | 0,005 -
Euro 5b | 2011.09° | 0,5 - 0,23 0,18 | 0,00 6,0x10""
Euro 6 2014.09 | 0,5 - 0,17 0,18 | 0,005 6,0x10™

"1 ve 4. Asamada olup 2500 kg’dan biyilk olan araglar binek araclar Category N1 olarak

onaylanan tipte yer alirlar.

Parantez icindeki degerler tretime uygunluk (COP) limitlerini gosterir.

a-09.30.1999’a kadar (Bu tarihten sonra DI motorlar IDI limitlerine uymalidir.)

b-2011.01 tim modeller igin

c-2013.01 tim modeller igin

d- ve NMHC =0.068 g/km
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Cizelge 2.2 Hafif Ticari Araglar igin AB Emisyon Standartlar - |

CO | HC HC+NOx | NOx | PM PN
Kategori | Kademe Tarih
g/km #/km

Sikistirma Ateslemeli (Diesel Motoru)
N, Sinif | | Euro 1 1994.01 | 2,72 | - 0,97 - 0,14 -

Euro2 IDI| 1998.01 |1 - 0,7 - 0,08 -

Euro 2 DI | 1998.01% | 1 - 0,9 - 0,1 -

Euro3 | 2000.01 | 0,64 |- 0,56 0,5 0,05 -
<1305 Euro4 | 200501 |05 |- 0,3 0,25 | 0,025 |-
kg X

Euro 5a | 2009.09° | 0,5 | - 0,23 0,18 | 0,005 |-

Euro 5b | 2011.09 | 0,5 | - 0,23 0,18 | 0,005 | 6.0x10"

Euro6 | 2014.09 |05 |- 0,17 0,08 | 0,005 | 6.0x10"
Ny, Sinifll | Euro1 | 1994.01 | 5,17 | - 1,4 - 0,19 -

Euro2 IDI| 1998.01 | 1,25 | - 1 - 0,12 -

Euro3 |2001.01 |08 |- 0,72 0,65 | 0,07 -
1305-
1760 kg | Euro4 | 2006.01 | 0,63 | - 0,39 0,33 | 0,04 -

Euro 5a | 2010.09° | 0,63 | - 0,295 0,235 | 0,005 | -

Euro 5b | 2011.09% | 0,63 | - 0,295 0,235 | 0,005 | 6.0x10"*

Euro6 | 2015.09 | 0,63 | - 0,295 0,105 | 0,005 | 6.0x10*
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Cizelge 2.3 Hafif Ticari Araglar igin AB Emisyon Standartlarn - Il

CO | HC | HC+NOyx | NOx | PM PN
Kategori Kademe Tarih g/km #/km
Sikistirma Ateslemeli (Diesel Motoru)
Ny, Sinif Il | Euro 1 1994.01 |69 |- |1,7 - 0,25 |-

Euro2 IDI | 1998.01 | 1,5 |- |12 - 0,17 |-

Euro 2Dl | 1998.01° | 1,5 |- | 1,6 - 0,2 -

Euro 3 2001.01 [ 0,95 |- | 0,86 0,78 |01 -
>1760 kg | Euro4 | 2006.01 | 0,74 | - | 0,35 0,39 |006 |-

Euro 5a | 2010.09° | 0,74 | - | 0,35 0,28 | 0,005 | -

Euro 5b | 2011.09°| 0,74 |- | 0,35 0,28 | 0,005 | 6.0x10"

Euro6 |2015.09 | 0,74 | - | 0,215 0,125 | 0,005 | 6.0x10*

Euro 5a | 2010.09°| 0,74 | - | 0,35 0,28 |0,005 | -

Euro 5b | 2011.09°| 0,74 |- | 0,35 0,28 | 0,005 | 6.0x10™
N,

Euro6 |2015.09 | 0,74 | - | 0,215 0,125 | 0,005 | 6.0x10™
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BOLUM 3

DIESEL MOTORLARDA EGR VE UYGULAMA TEKNIKLERI

3.1 Egzoz Gazi Geri Déniisiimii Hakkinda Temel Bilgiler

20. yuzyil baslarinda Rudolf Diesel kendi adini verdigi motorunu miikemmel hale
getirmeden once, bir motorun geri donlisime sokulmus egzoz gazlarini iceren yapay
bir atmosfer icinde calistinlmasi fikri ilk olarak denizaltilarin sualti itis sistemlerinde
kullanilmasi igin dustnilmastir. Bu sistemin gelistiriime nedeni, sualti aracinin
dayanikhiligl ve hizinin, 6nceki batarya tahrik teknolojisi tarafindan sinirlandirilmasiydi.
Cevresel endiselerin artmasi ve otomobil egzoz emisyon sinirlamalarinin ortaya
¢ikmasiyla, ayni konseptteki konvansiyonel olmayan bir atmosfer ortaminda motoru
calistirmanin, degerli bir NO, emisyonu kontrol metodu oldugu fark edilmistir. Sonug
olarak, egzoz gazlarinin bir kismini yanma odasina geri gonderen sistem artik Egzoz
Gazi Geri Donlisimi (EGR) olarak tanimlanmaktadir ve EGR 1970 baslarinda buiji
ateslemeli motorlarda (Otto motorlar) NOy kontroll icin ortaya sunulmustur. EGR
sistemi temelde denizalti itis sistemleri icin gelistirilmis olan yapay atmosfer ya da
havadan bagimsiz Diesel motor sisteminin bir cesididir. Bu iki sistem arasindaki temel
fark, EGR icin, saf oksijenden cok atmosferik havanin emme karisiminda temel

oksitleyici bilesen olarak kullaniimasidir.

EGR’nin uygulanmasina bagli olarak, motor performansi ve egzoz emisyonu gibi motor
karakteristikleri Gzerindeki etkisi detayli arastirilmalarla incelenmistir ve bu incelemeler

halen devam etmektedir. Bu arastirmalar sayesinde sistemin optimizasyonuna
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calisilmis ve ayrica geri donustirilen egzoz gazlarinin NOy olusumuna etkisini
kavramamiz saglanmistir. EGR’nin buji ateslemeli motorlardaki NO, kontroll igin
gelistiriimesine ragmen, Diesel motorlara uygulanmasinin mimkin olmasi 1980’leri
bulmustur. Onceden, Diesel motor egzozunun buji ateslemeli motor egzozundan daha
az etkili olduguna ve NOy azaltilmasinda ayni degerde verimlilik gostermesi igin daha
genis geri donlisim oranina ihtiya¢ duyduguna inanilmaktaydi. Bununla birlikte, 1990
lar'in basinda bu dislince degismeye ve Diesel motorlardaki NOy kontrolii icin EGR
kullanimi ciddi bir sekilde dikkate alinincaya kadar Diesel motorlar lzerinde EGR
uygulamalanyla ilgili arastirmalar nadiren yapiliyordu. EGR kullanimina duyulan ilginin
yenilenmesinin birincil nedeni, daha ¢ok 1990 yilindaki Temiz Hava Sinirlamalan
Bildirgesi (Clean Air Act Amendments)’nin tasit egzoz emisyonlarina getirmis oldugu
belirgin kisitlamalardir. Diesel motorlarda ¢ok ufak tasarrm ve ¢alisma kosullan
degisiklikleriyle o zamana kadar egzoz emisyonlari diizenlemelerine uyulabiliyordu.
Daha siki egzoz emisyonu kisitlamalarinin 6ngoérilen baskisi ve daha fazla NOy
azaltiminin saglamasindaki artan zorluk yiziinden, Diesel motorlarda NO, kontrolii icin
EGR kullaniminin, pratikteki uygulama zorluklarina ragmen birgogu tarafindan gerekli

oldugunun kabul edilmesiyle daha cazip hale gelmistir.

Diesel motorlarda EGR etkileri ile ilgili dikkat edilmesi gereken iki konu vardir ve bunlar
birbirlerine baglantilidir:

e EGR’nin NOyve diger emisyonlar Uzerindeki etkisi

e EGR’nin motor performans karakteristikleri tizerindeki etkisi

Bunlarin disinda EGR’nin uygulama yontemleri ve kontroll gibi konular da énemlidir.
EGR, temelde ¢ok basit bir mekanizma gibi gbriinse de, sira analize geldiginde yukarida
belirtilen konularda uzlasma sikintilari yasanmaktadir. Bircok makalede EGR’nin analizi
degisik acilardan yapilmaktadir ve mekanizmalarn aciklayan cesitli matematiksel
ifadeler ve cesitli teoriler bulunur. Bunun en basit 6rnegi geri dondstirilen gazin
formulasyonundaki cesitliliktir. Bunlarin disinda geri donistlrilecek gazin sicak, soguk

veya kontrolsiiz bir sekilde sisteme aktarilmasi konusunda bile cesitli fikirler mevcuttur.
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3.2 Diesel Motorlarda EGR

Diesel motorlardaki NO, kontroll icin yapilan EGR uygulamalari, Otto motorlarinda

yapilanlardan farkhdir. Sekil 3.1 Diesel motorda EGR uygulama ydntemini

gostermektedir.[20]

Diesel Motoru
{EGR havaya eklenmistir ve birkismiyla yer degistirmigtir)

EGR siz
% ST
"\ > I’ 2
</<<// 5 - EGR
N TR S N
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Sekil 3.1 EGR’nin Diesel motorlarinda uygulanisi [20]

EGR’nin Diesel motorlarda uygulanmasi Sekil 3.1a ve 3.1b’de gorilmektedir. Otto
motorlarindan farkli olarak, Diesel motorlarda gic¢ cikisini kontrol icin gaz kelebegi
kullanilmaz. Bununla birlikte, Diesel motorlarda belirlenen motor ¢alisma kosullarinda
silindir icine mimkin oldugunca fazla hava alinmasi amaclanir. Sekil 3.1a dogal hava
emisli Diesel motoru silindirinin EGR’siz sekilde, ornegin 1.5g hava icerideyken
calistinlmasini gostermektedir. Ornegin 0.2g’lik bir EGR uygulanmasi Sekil 3.1b’de
oldugu gibi, 0.2g havanin EGR ile yer degismesi ile sonuglanmaktadir (hava ile EGR
arasindaki yogunluk farki ihmal edilmektedir). Bu durum, igerde bulunan temiz havanin
azalmasina yol acar; EGR’siz 1.5g olan temiz hava EGR ile 1.3g’a dusmiustir. Ancak,

herhangi bir tork ve gli¢ ¢ikisi igin silindire puskurtilen yakit miktar sabit kalmalidir; bu
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olay dusuk hava-yakit oraninda motorun calismasina neden olmaktadir. Bu hava-yakit

oranindaki dislis egzoz emisyonlarinda ¢ok dnemli etkilere sahiptir.

Sonug olarak, Diesel motorlarinda EGR, emme havasindaki oksijeni diisiiren ve emme
dolgusundaki termal 1s1 kapasitesini yukselten bir dolgu yer degistirmesi olarak

tanimlanir.

Stokiyometrik ya da stokiyometrik kosullara c¢ok yakin kosullarda isletilen Otto
motorlarinda yanma sonucu ¢ikan egzoz gazlari baslica CO,, su buhar ve azotu kapsar.
Buna karsin Diesel motorlarinin egzoz gazlarinda, daha disiik CO, ve daha yiksek O,
konsantrasyonlar bulunmaktadir. Bunun nedeni ise farkli yakit formilasyonlari, motor
emme karakteristikleri ve Diesel motorlardaki fakir karnisimli kosullardir. Diesel
motorlar ve Otto motorlarindaki egzoz gazlarinin kimyasal bilesimlerindeki
farkliliklardan dolayr Diesel motorlarin egzoz gazlarinin 1sil kapasiteleri, Otto
motorundakilerle  karsilastinldiginda belirgin  bir azalma goéralir.  Sekil 3.2
incelendiginde, ayni EGR oraninda Otto motorunun silindir igindeki i1s1 kapasitesi Diesel
motoruyla karsilastirilirsa belirgin bir blylklik go6ze carpar. Bu bulgular, Diesel
motorundaki EGR’nin NOy olusumu (izerindeki etkilerinin Otto motorundakinden farkl
oldugunu dogrulamaktadir. Bundan dolay;, NOy Uretiminin EGR kullanarak
azaltilmasinda Otto motorlar igin gegerli olan i1si kapasitesi hipotezi Diesel motorlara

uygulanabilir olmayabilir[20].
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Sekil 3.2 Diesel ve Otto motorlarinda EGR’nin silindir dolgusunun isi kapasitesine
etkisi[20]
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3.3 Diesel Motorda EGR Uygulama Yontemleri

Diesel motorlarda EGR uygulama yontemleri (g sekilde siniflandirilabilir.

3.3.1 Emis Havasi Kiitlesine Gore Siniflandirma

Bu yonteme gore EGR ikiye aynilir:

3.3.1.1 ilaveli EGR

ilaveli EGR yodnteminde, sistem emis havasi kiitlesini, normaldeki emme havasi
kitlesiyle esit tutmaya calisilir. Daha sonra giris basinci EGR orani ile orantili olarak

arttinhr{20].

3.3.1.2 Yer degistirmeli EGR

Yer degistirmeli EGR yonteminde, sistem emis debisini, genellikle kiitle debisini ve EGR

oranini degistirirken normal emis durumundaki kosulla ayni tutmaya ¢alisilir.

Sekil 3.3’de iki ayn EGR tiri ile elde edilmis giris dolgu kompozisyonlarinin
karsilastirmasi verilmistir. ilaveli EGR turbosarjli motorlarda en iyi sekilde uygulanirken,

yer degistirmeli EGR daha ¢ok turbosarjsiz motorlarda kullaniimaktadir[20].
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Sekil 3.3 ilaveli ve Yer degistirmeli EGR’nin sematik gdsterimi[20]

3.3.2 Silindire Alinan Hava Sicakligina Gore Siniflandirma

Bu yonteme gore de EGR ikiye ayrilir:

3.3.2.1 Soguk EGR

Soguk EGR’de geri donlisimi yapilacak olan egzoz gazlar sogutularak emme
sicakhginin sabit kalmasi saglanir. Tipik olarak bu emme sicakhgi yaklasik olarak

atmosferik kosullardadir[20].

3.3.2.2 Sicak EGR

Sicak EGR’de emme dolgusu yiksek bir sicakliktadir ve 6nemli olglide yiksek sicakliga
sahip egzoz gazinin emme havasi ile yer degistirmesine bagli olan EGR orani arttik¢a
asamali olarak yikselmektedir. Emme sicakligindaki artis disik EGR oranlarinda
minimal diizeyde olup yiksek egzoz gazi geri dontsimlerinde onemli olglide

artmaktadir[20].
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EGR’nin NOyx dislistiindeki maksimum potansiyeli sogutulmamis geridontsim gazi
kullanildiginda elde edilemez, ¢linkli atmosferik hava kosullarina gére hayli yiksek olan
emme dolgusu sicakligi yanma sicakligin yikselmesine ve dolayisiyla NOy olusumuna ve
EGR’nin faydasindan sapmasina neden olur. Sicak EGR soguk EGR’ye gore daha yiksek

kurum ile CO, CO2ve HC emisyonlari olugturur. Sicak EGR’nin diger etkileri :
e Motor performansindaki asagidaki maddelerin azalmasindan dolay: kétllesme
e Motor sicakliginin yikselebilirligi

e Yikselmis partikiil emisyonlar, veya daha spesifik olarak partikiillerin karbon isi

yuzdesi.
Bu etkileri hafifletmek igin soguk EGR kullanimi daha yararli goriilmektedir :
e Soguk EGR’de sicak EGR’ye goére en disik NOxemisyonlar elde edilebilmektedir.

e Soguk EGR emme akis degerlerini atmosferik kosullarda tutarak diisiik vollimetrik

verim ve olasi motor iIsinmalarini ortadan kaldirir.

e Soguk EGR sicak EGR’ye gore egzoz Urlinlerinin daha fazla akmasini saglayarak EGR

potansiyelini yikseltmektedir.

e Soguk EGR sicak EGR’ye gbore emme dolgusunun volimetrik akis degerini sabit

tutarak motorun volimetrik verimini dolayisiyla motor performansini arttirir.

e Soguk EGR motorun volimetrik veriminin yiksek oldugu durumlarda silindir
icerisinde bol miktarda oksijen bulunmasina bagli olarak olusan partikillerin

artmasini durdurur.

Sonug¢ olarak geri donisim yapilmis egzoz gazinin motor karakteristigine etkisini
inceleyen soguk EGR’nin motor performansi ve diger egzoz emisyonlari acgisindan daha

kazancli oldugu soylenebilir.
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3.3.3 EGR’nin Uygulama Basincina Gore Siniflandirma

Dogal emisli (atmosferik) Diesel motorlar i¢cin EGR, uygulanmasi karmasik olmayan bir
olaydir, c¢inki egzoz borusunun geri basinci normalde emme basincindan daha

yuksektir.

Akis yolu egzoz ve emme manifoldlar arasinda tasarlanirsa ve kisma valfi ile
dizenlenirse, Sekil 3.4’te gorilebilen egzoz gazi geri donlisimi kurulmus olur. Basing
farklan genellikle arzu edilen miktarda EGR akisi olusturmaya yeterlidir. Sadece bosta
calisma sirasinda, gerekli basing farkini olusturmak igin egzoz borusunda kismi bir

kisilma yaratilabilir[20].

Diesel
1

—_ | Dlesel |
Hava-= = mﬁf“ = .. Egzoz

EGR Valfi

e ® -,

Sekil 3.4 Egzoz gaz geri dolasimi[20]

3.3.3.1 Diisiik Basing Cevrimli EGR

Modern Diesel motorlar genelde turbosarjlidir ve bu nedenle Diesel motorlara EGR
uygulanmasi daha zordur. Duguk basing ¢evrimli EGR, bu zorlugu asmada basarili
olabilir, ¢clinkl tlirbin gikisi ve kompresor girisi arasinda genelde pozitif bir basing farki
mevcuttur. Ayrica, egzoz borusu basinci kismi kisiima ile yiikseltilebilir ve bu EGR akisi
icin yeterli kullanim basincini saglar. Ancak, geleneksel kompresorler ve ara
sogutucular (intercooler) Diesel egzozunun sicakligina ve bozuculuguna dayanmak icin
tasarlanmamistir. Sonugta, EGR’nin disik basingla ¢cevrimi yaklasimi, egzoz gazina goére
tasarlanan kompresorler haricinde uygulanabilir degildir. Egzoz gazini, tirbin
citkisindan, kompresori atlayarak, ara sogutucu cikisina dogrudan baglama cabalarn da
gosterilmistir. Bu, egzozun sistemi bozma problemini dnlese de itme basincina (boost
pressure) karsi koymak icin bagimsiz bir EGR pompasinin kullanimi zorunlu hale
gelmektedir. Ozel EGR pompalarinin, énemli degerdeki pompalama giicii ihtiyaclari

icin, egzozun isi ve kirleticiligine dayanmasi gereklidir[20].
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Sekil 3.5 Duistik basing ¢evrimli EGR[20]

3.3.3.2 Yiiksek basing ¢evrimli EGR

Dusik basingli ¢evrim disinda, tercih edilen uygulama egzoz gazinin tlrbin girisinden
kompresor cikisina (veya uygulanabilirse ara sogutucunun cikisina) geri ¢evrilmesidir.
Bu islem yiksek basing ¢evrimli EGR olarak adlandirilir. Kompresor ve ara sogutucu
boylece egzoz etkisinde olmayacaktir. Ancak, boyle bir yiksek basing cevrimli EGR,
sadece tlrbin giris basinci itme basincindan yeterli derecede yiiksekse uygulanabilir.
Basing farkinin turbosarjer ve motor arasinda normal orana uymamasi durumunda

¢Ozlm, tlrbin giris basincini yiikseltmek veya itme basincini diisirmekle elde edilebilir.
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Sekil 3.6 Yiksek basing cevrimli EGR[20]

3.3.3.3 Degisken Geometrili Tiirbin Yontemi

Yukaridaki yontemlerle bazi araliklarda sistemi ¢alistirmak mimkin olsa bile, en basta
tercih edilen yontem, degisken geometrili tirbin (DGT - Variable Geometry
Turbine,VGT) yontemi olup, turbosarjli motorun performansini biylk oOlglilerde
dusirmeden efektif olarak istenen EGR kullanim basincini saglayabilmektedir. Bu gesit
sistemlerde EGR’nin kontroli, DGT kontroli ile yakindan ilgilidir. Tlrbin nozullarinin

akis yolunun kigulmesi, tlrbin giris basincini arttirip itme basincini azaltacaktir.

EGR akis elemanlari, kanallan ve valflerinin itme basincina dayanabilmesi (genelde 1-2
bar manometrik basing) ve ayrica sizinti  serbestligi saglanmasi gerektigi
unutulmamalidir. Motor egzozundan ara sogutucuya kadar olan kanal bolimi ayrica
100-600°C arasinda olan egzoz sicakhigina direngli olmalidir. Isil genlesmeyi absorbe

etmek ve mekanik titresimi azaltmak icin, kanal esnek yapida olmalidir; 6rnegin
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paslanmaz gelik korukler kullanilabilir. EGR akis oranini kontrol etmek igin, EGR valfi
acikhgr elektronik kontrolli vakum ile veya basing diyaframi dlzenegi ile

ayarlanmalidir[20].

3.4 EGR Oraninin Matematiksel Tanimlari

Daha onceki bolimde kisaca belirtildigi gibi, geri donlisimii saglanan egzoz gazlarinin
miktarini belirlemekte kullanilan ¢ok sayida matematiksel tanim vardir. Sonug olarak,
egzoz gazl geri donldsiim miktarini (EGR orani) veren standart bir EGR denklemi mevcut
degildir. Standartlasmadaki bu eksiklik deney sonuglarinda yanlis anlama ve yanls
yorumlamaya sebebiyet vermektedir ve vyayinlanmis makalelerin sonuglaryla

karsilastirma yapilarak bir degerlendirme yapmak miimkiin olmamaktadir.

Cesitli analizlere bagh olarak ¢ikarilmis ¢ok cesitli EGR matematik tanimi olmasina
ragmen genellikle ¢ basit denklem (zerinde durulur. Bu denklemler ne kadar egzoz

gazinin motora geri dontsimi yapilmis oldugunu vermektedir:

3.4.1 Kutle Bazli EGR

%EGRm= —EGR_ x]00% =1 — HAVA 1] (00%

mEMME m

EMME (3.1)

1., =Geri Donlsumi yapilmig egzoz gazinin kitlesi

m EMME

=EGR’li halde toplam dolgu kditlesi

1,y =lceri alinan hava kitlesi( mi,,,,,, = e + 1,0, )

3.4.2 Hacim Bazli EGR

V.. -V '
%EGR,= A% " HAVAwr 31009 = Ver 1009
VHA VA, VHA VA, ( 3 . 2)
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VHAVAO =EGR’siz halde igeri alinan hava yiizdesi

VHAVAEGR = EGR’li halde igeri alinan hava yuzdesi

Vicr =Geri déugimi yapilmig egzoz gazi hacmi

3.4.3 Karbondioksit Konsantrasyonu Bazli EGR

%C02(emme) - %COZ( evre)
P%EGR,, = £ x100%
% C02(egzuz) B % COZ(gevre)
P0CO; ey =EGR’li emme gazi CO, konsantrasyonu (% hacim)

P0COy ..., =EGR’li egzoz gazi CO, konsantrasyonu (% hacim)

90COy ) =Ortamdaki CO, konsantrasyonu (% hacim)

(3.3)

Bu ¢ formil arasindaki iliski her zaman esit degildir. Hacim bazli EGR tanimi CO2

konsantrasyonu bazli tanima esit olmasina ragmen kitle bazli tanima uygun degildir.

Ayrica bu iliskiler hem EGR hem de motor calisma kosullarina (6rnegin, hiz, yuk)

baghdir:

e Egergeri donlsiim egzoz gazi sogutulmussa:
Tecr=Temme

EGRm=EGR,= EGR,,,

e Egergeri donlsiim egzoz gazinin yiiksek sicakligi korunmussa:

Tecr=Teczoz veya Tecr>>Temme
EGRm< EGR(= EGR, )

Temme=iceri alinan havanin sicakhgi

Teczoz=Egzoz gazi sicakhgi
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Tegr=Geri donlisimi yapilmis egzoz sicakhigl

3.5 EGR’nin Diesel Motora Etkileri

GunUmizde bircok Diesel motorda, icerisinde biyidk oranda N,, CO,, H,O ve O,
bulunan egzoz gazlarinin, yizde 50'ye kadar cesitli oranlardaki kismi temiz hava
dolgusunu seyrelterek NOx emisyonu kontrollii icin emme kanalina geri gonderilir.
EGR’nin motor Uzerindeki cesitli etkilerini inceleyen bircok makale yayinlanmasina
ragmen, halen yanitlanmamis sorular mevcuttur. Ozellikle ticari kullanimdaki
puskirtme sistemlerinin kullanildigi, gercek Uretimdeki motor geometrilerine sahip ve
gercege uygun yuk ve devir kosullarindaki, pratik EGR oranlarinin ve
kompozisyonlarinin belirlenmesinde sorunlar mevcuttur. EGR’nin sprey olusumu,
yanma, emisyonlar, c¢evrimsel farkhliklar Uzerindeki etkileri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

EGR alev sicakligini ve sonucta NO, emisyonlarini disirir bununla beraber silindir

dolgusunun i1sil kapasitesi artmis olur.

e EGR tutusma gecikmesine iki karsilikli mekanizma ile etki eder. Ortalama emis
havasi sicaklig ylkseldigi icin tutusma gecikmesi azalmakta bunun karsisinda CO;
ve Ny'nin seyreltme etkisiyle O, konsantrasyonunun azalmasi sonucu TG
artmaktadir. Genelde arastirmalarda ikinci etkinin daha baskin oldugu ve EGR

oranlarinin artmasiyla TG’de bir artis gozlemlendigi belirtilmistir.

e EGR’nin bilesenlerinden olan NOx basing artis oranini (dp/d8) arttirnrken CO,

maksimum basin¢ degerlerini azaltmaktadir.

e EGR’nin genelde partikil emisyonlarini arttirmasina karsin, CO;’nin seyreltme

etkisi nedeniyle emisyonlarin azaldigi durumlarda gézlemlenmistir.
e EGR motor agsinmasini arttirir.
e EGR’nin dislik devir ve yiiklerde 6zgil yakit tiiketimine az miktarda etkisi vardir.

e EGR, sprey olusumuna ortalama emis havasi sicakhginin artmasi ve dolgu

yogunlugunun artmasi nedeniyle etki etmektedir.
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e EGR, emis havasindaki O, konsantrasyonlarina, stokiyometrik alev sicakligini ve

alev yapisini degistirerek miidahale eder, bu da yanma siresine etki eder.

e  EGR’nin bilesenleri olan NOxve CO; seyreltme etkisi alev parlakhgini disirmekte

sonug olarak yanma sicakligini ve is olusumunu azaltir.

3.5.1 EGR’nin Emis Dolgusuna Etkisi

EGR’nin bir Diesel motora uygulanmasi, motorun calismasinda bir takim etkilere sebep
olur. Sekil 3.7, EGR’nin 32:1’lik bir hava-yakit oraninda c¢alisan varsayimsal bir Diesel
motorun emis dolgusundaki etkilerini 6zetlemektedir. Sekilde, 6rnek olarak, emilen
hava akim hacim oraninin %25’inin ¢ikarilarak yerine ayni hacim oraninda 700 K
sicaklinda EGR’nin yerlestirildigi gosterilmektedir. Sekil 3.7’den anlasilabilecegi gibi,

asagida tartisilacak olan bu olayin motor emis dolgusuna bir takim etkileri vardir.

Hava Uzaklastnidi EGR Eklenmis
300 K'de 700 K'de

1235 (11 1%) 53g/s (11 Vs)

N; 392gis (74.3%)
O, D63gf5 (12.0%)
CO; 0.52pf3 ( 9.9%)
HyO 0.20g's { 3.8%)

N; 6.5gfs {77%)
Oy 2.82's (23%)

Armosferden 300 K'de hava

Ak oram ¢ kJAgk Ak oram LS leg,l'
49g/5 (43 15) at 2000K 42g's (43 Us) ul 20005
N: 32.12gis (T6.5%) 1284

N: 37.7gls (77%) 1.284 O 913gs (218%) 1R
0. 11.3gh (23%) 1.181 CO; 0.52p/s (124%) 1371
—— HO 02085 (0.50%)  2.836

Siclilen ortalama €y 1260 —_—
et v Oiglilen ortalama ¢, 1.271

360 K'de motor emme dolgusu

Sekil 3. 7 Motor emisinin %25’inin sicak EGR ile degistirildigi durumdaki emis
dolgusunun analizi[20]
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3.5.1.1 Emis Dolgusu Kiitlesindeki Azalma (Termal Kisma)

Sekilden de gorilecegi gibi sicak EGR ile emis dolgusunun kiitlesinde voliimetrik
verimden kaynaklanan bir azalma goriilmektedir. Bu olay sicak EGR’nin termal kisma

etkisi olarak bilinir[20].

3.5.1.2 Emis Dolgusunun Oksijen Konsantrasyonundaki Azalma (Seyreltme Etkisi)

Sekilde, emis havasinin bir kisminin EGR ile degistirilmesinin, yakitin yanmasi icin motor
silindirlerine giren O,’nin kitlesel debisindeki énemli bir azalmaya sebep oldugunu
gostermektedir. Ancak, O,’deki bu azalmanin biylk kismi voliimetrik verimden (termal
kisma) kaynaklanmaktadir. Azalmanin diger kisminin olusma sebebi ise EGR’nin, yerini
aldigi havaya gore O, yoninden daha fakir olmasidir. O, konsantrasyonundaki bu
sonraki azalma EGR’nin seyreltme etkisi olarak adlandiriimistir. Dikkate deger miktarda
yayinlanmis calisma, emis dolgusu O, konsantrasyonundaki degismelerin NO, ve
partikiil emisyonlarini énemli bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Ornegin, emis
dolgusunu 0O, yoninden zenginlestirilmesi NOy emisyonunun artisina ve partikdl

emisyonlarinin azalmasina sebep olmaktadir[20].

3.5.1.3 Emis Dolgusunun Isil Absorbsiyon Kapasitesindeki Artis (Termal Etki)

Gene sekilden gorllecegi Uzere motor emis dolgusunun ortalama 6zgll 1si
kapasitesinin EGR ile havayla karsilastinldiginda biraz daha fazla (yaklasik %1) olma
egilimine sahip oldugunu gostermektedir. Ortalama 6zgul 1s1 kapasitesindeki bu ufak
artis, hem CO;’nin hem de H,0 buharinin 6zgil 1s1 kapasitelerinin azot ve O,’inkilerden
daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Emis dolgusunun 6zgil 1s1 kapasitesindeki

bu artisa EGR’nin termal etkisi denilmektedir[20].

3.5.1.4 Emis Dolgusu Sicakhgindaki Artis

Son olarak, EGR ile sogutucu emis havasi karistiginda, motora saglanan emis
dolgusunun sicakhgl artar. Bunun sebep oldugu volimetrik verim dugslsinden
tamamen ayri olarak, daha yiksek sicakliktaki emis dolgusu sikistirma zamani sonunda

ve yanma islemi sirasinda silindir gaz sicakhgimi da arttinr. Sikistinlmis dolgu
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sicakhgindaki bu genel artis EGR’nin emis sicaklik etkisi olarak adlandiriimaktadir. Yillar
boyunca, bir takim arastirmacilar, EGR’nin emis dolgusuyla karistirlmadan o6nce
sogutulmasinin NO, egzoz emisyonlarini azalttigini gozlemlemistir. Ancak bu teknigin

yuksek dizeydeki EGR uygulamalari icin daha az etkili oldugu goriilmastir[20].

3.5.2 EGR’nin NOx emisyonlarina etkisi

Diesel motorlarin egzoz O, konsantrasyonlari, motor yikine gére belirgin bir bicimde
degisir. Bunun aksine, stokiometrik yanma motorlarinin egzozunda eser miktarda O,
bulunmaktadir. EGR uygulanmadiginda, enerji bakimindan verimli olan Diesel motorlar,
normalde tam vylklemede %5’ten ylksiz halde %20'ye kadar O, iceren bir egzoz
Uretmektedir. Artan motor yulkilyle asin miktarda O, egzozu azalirken, egzozun 6zgiil

Isisi yanma Urdnd olan CO2 artisindan dolayi yikselmektedir.

Boylece, EGR'nin NO, olusumunu azaltmadaki etkinligi yiklemeye gore degismektedir.
Silindir dolgusunun 1s1 kapasitesi, EGR ile gelen CO2 artisiyla beraber yikselir. CO2’nin
artmasiyla alev sicakhgl ve buna bagl olarak etkin olan yakitin sicakligi disecektir.
Bunun sonucunda disilk yuklerde ylksek oranlarda EGR’nin uygulanmasi gerektigi,
yuksek yukler iginse dusik EGR oranlarinin yeterli olacagini gorilmektedir. Disiuk
yuklerde calistiklarinda Diesel motorlar genellikle yiksek EGR oranlarini tolore edebilir
¢linkli egzoz yiksek konsantrasyonda O, ve disik konsantrasyonlarda yanma Urinleri
olan CO2 ve H20 icermektedir. Yine de yiiksek yiiklerde disari atilan O, seyrelir ve asal

bilesenler egemen hale gelir.

Sekil 3.8’de, NO, emisyonu azaltim etkisinin daha az oldugunun gorilebildigi sicak EGR

ile bir karsilastirma da yapilmstir.
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Sekil 3.8 Sicak — Soguk EGR karsilastirmasi[20]

NOy olusumu daha ¢ok silindir igerisindeki bolgesel kosullara baglidir. EGR’nin katilimi

bu kosullarn su sekilde etkiler:

e Daha blyik miktarda sokulan gazlar, yanma islemine katilmazlar (seyreltme etkisi)

ancak islemdeki 1s1y1 cekerler (termal etki).

e Yakit ve oksijen molekillerinin etkilesme ihtimalini dusurdrler (seyreltme ve

kimyasal etki)

Bununla birlikte, emme karisimindaki 1s1 kapasitesindeki degisikliklere ek olarak,
EGR’'nin Diesel motorlarindaki NO, emisyonlarina etkisi, emmedeki oksijen
konsantrasyonuna ve yanma sicakligindaki degisimlerle iliskilendirilebilir. Diesel
motorlara uygulanan EGR mekanizmalar olan seyreltme etkileri, kimyasal ve termal
etkilerden hangisinin NO, olusumuna etki ettigini nitelemek ve nicelemek amaciyla
bircok analitik ve deneysel calisma yapilmistir. Pek ¢ok calismaya ragmen, bu (g

mekanizmadan hangisinin sorumlu oldugu hakkinda ¢esitli gorusler bulunmaktadir.

3.5.3 EGR’nin Silindir i¢i Maksimum Basinca ve Isi Akisina Etkisi

Sekil 3.9 ‘da yer degistirmeli EGR’li cevrimlerin basing ve is1 akisi egrileri gosterilmistir.

EGR orani arttikga tutusma gecikmesi artmis olmasina ragmen ilk 1s1 akisi oranlarinda
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bir artis goézlemlenememistir. ilgi c¢ekici olarak 1s1 akisimin EGR artisindan

etkilenmemesine ragmen basing degerleri azalma gostermistir[20].

EGR oramni

Yer defistirmeli EGR. 0%
Ermme sicaklf 1 35 C

itme Basina : 39.2 kPa ——— 10%
Me : 1500 djd ——— (%
Deneysel Pompa m——— 33
Plskirtme Zamanlamasi

8
8'Ka DONO

20 =10 100 10 30 36 10 50 61"

-20 =15 70C_ 1020 36, 10 50 80°
Krank Agisi “KA Krank Acisi "KA

D s Sy DO W,
=20 =10 10c 10 20 3040 50 Hﬁn
Krank Agisi ‘KA

Sekil 3.9 Yanma Karakterleri (Yer degistirmeli EGR)[20]

Sekil 3.10 ‘da ilave EGR’nin yanma karakteristiklerine etkileri farkli olmustur. Yiiksek

EGR oranlarninda ilk yanma oranlan gelismistir. Bundan baska, difiizyonlu yanma
periyodundaki 1s1 akisi oranlan dogal emisli kosula gore bir miktar artmistir. Ayrica

maksimum basin¢ degerlerindeki dislis de artis gostermistir.
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Sekil 3.10 Yanma Karakterleri (ilaveli EGR) [20]

Sonug olarak bu sonuglar gostermektedir ki, sabit emis sicakliginda ve itme basincinda
EGR genel olarak maksimum basinca etki etmekte ve silindir icerisinde oksijenin

seyrelmesi ve inert gazlarin artmasinin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir.

3.5.4 EGR’nin Motor Giicline Etkisi

Sekil 3.11° de degisik EGR oranlarini ve farkli devirlerde motor giiciiniin (kW) degisimi
gosterilmistir. Basit bir analiz yapildiginda EGR orani artttkca O, konsantrasyonu
azalacaktir ve EGR orani goérece olarak yiksek noktalara ulasti§inda motor gliclinde
dists yasanmalidir fakat bu konsantrasyon dislsi sekilde gosterdigi gibi motorun

glictine belirgin sekilde etkimemektedir[20].

41



160
o= 1000
o — . =A—1400
140 F & ' ag-1800
>6=2200
o —B- B
=120 |
=
Zg‘ A
© 100 & A .
80 P o
60 B B
Base 10 20

EGR Orami (%)
Sekil 3.11 Tam yukte soguk EGR’nin glice etkisi[20]

3.5.5 EGR’nin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Sekil 3.12 farkh yik ve EGR kosullarinda yakit tiiketimini gostermektedir. Sekillerde
gorildiugi gibi EGR oranlar arttikca 6zgul yakit tiketimi dusik yik degerlerinde biraz
artis gostermistir(orn.ylik:%25); ancak 06zgul yakit tiketimi ylksek yiklerde EGR ile
belirgin sekilde artmaktadir (6rn.tam yiik). Bu durumun analizi soyle yapilabilir, dislk
yuk kosullarinda iceri giren sicak egzoz gazlan yanmayi iyilestirerek yakit tiketimini
azaltmaktadir. Ancak ylksek yiklerde EGR ile ayni zamanda O, konsantrasyonu da
azaldigi icin tutusma gecikmesi artmakta, disik yakit hava orani silimdir i¢i basinci ve
sicakhiklar azaltmakta ve dolayisiyla yakit tliketimi artmaktadir. Bu yizden, bitin
durumlarda yakit tiketimi degisim orani az gorilmistir ve %20 EGR oranlarina kadar

motor performansi etkilenmemistir[20].

42



260

= == Yiik 25%
= =B ik 50%
T 0| e YUK 75%
- -3¢ Yk 100%
-
Bl
2 —0
$
5 200 b s ._—"'—"'_'_'_.———E
=
o
180 - .
Base 18 ]
EGR (%)

Sekil 3.12 1000 d/d’da soguk EGR’nin 6zgul yakit sarfiyatina etkisi[20]
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Sekil 3.13 1400 d/d’da soguk EGR’nin 6zgul yakit sarfiyatina etkisi[20]
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney diizenegi ve ekipmanlari

Deney dizenegi blinyesinde icten yanmali bir Diesel motoru, motor test diizenegi,
emisyon analiz cihazi, enkoder, DC motor ve yiik hicreleri bulunmaktadir. Deney

setinin sematik sekil 4.1’deki gibidir ve teknik 6zellikler maddeler halinde verilmistir.

Emisyon analiz cihaz
{NOx,HC,C0)

=
Devir ve UON 8lglimijf waowe g

L]
Siemens PLC L_H.I_'

s

Load cell"l

Enjektor T DC giig kaynag
EGR valfi ‘EGR valfini agmak

"

Basing
sensorii

Mars ve generatif
ylikleme
DC motor siiriiciisi

Yiik yiikseltici Osiloskop

DC motor

Deney Motoru

Sekil 4.1 Deney sematik diizenegi
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Sekil 4.2 Deney diizenegi resmi
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4.1.1 Motor Teknik Ozellikleri

Cizelge 4.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka Anadolu Motor
Model Diesel 6LD 400
Silindir sayisi 1

Yanma odasi Direkt pusktrtmeli
Yakit Diesel

Silindir capi 86 mm

Silindir strogu 68 mm

Silindir hacmi 395 cm®
Sikistirma orani 18:1

Ozgiil yakit sarfiyat

220 gr/BG.saat

Maksimum tork(2200 d/d) 2 Kgm
Nominal devir 3600 d/d
Maksimum gti¢ 8,5 BG
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Sekil 4.3 Antor 6 LD 400 Diesel motor

4.1.2 DC Motor ve Load cell

DC motor birinci bolgede calistinlarak Diesel motora mars verilir, yik direngleri
vasitasi ile ikinci bolgede calistinlarak dinamik yikleme elde edilir. DC motor bu
sistemde dinamometre olarak gérev yapmistir. Bu sistemde motorun belli devir ve yiik
sartlarinda ylklenmesi saglanarak rotora karsi bir direng olusturulup motorun glici
Olclilmektedir. Dinamonun Uzerinde bir kol mevcut olup ucunda yikl tespit etmemizi
saglayan 300 kg kapasiteli load cell bulunmaktadir. Statorun dogurdugu manyetik
alanda donen rotor statoru ve govdeyi yatirir. Govdenin donmesine karsi koymak igin
gerekli agirlik load cell vasitasiyla kontrol panelindeki yik goOstergesinden okunur.
Direncler ylklenerek rotor ile stator arasinda olusan manyetik alanin degismesiyle
motordan alinan yik, dolayisiyla moment ile tork arasinda olan baglantisi kurulur. DC
motor Diesel motoruna kayis-kasnak sitemiyle baglanmis olup, yik miktar kontrol

panelindeki kumanda kolu vasitasiyla ayarlanmaktadir.
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DC motora gelen dinamik yiiklerin degerinin belirlenmesi amaciyla load cell kullanilir.
Esas olarak calisma prensibi, icinde bulunan “Strain Gauge” isimli elemanin Gzerindeki
yuk sebebi ile sekil degistirmesidir. Bu sekil degistirme lzerinden sirekli akim gegirilen
Strain Gauge elemaninin boyut degistirmesinden dolayl direncinin de degismesiyle
olusan voltaj farklarindan vyararlanilarak Uzerine uygulanan yuk olgulebilir. Bu
elemandan gelen sinyal milivolt mertebesindedir. Asagidaki resimde DC motor ve
Uzerine kuvvet kolu ile baglanmis Pulse Elektronik marka T-3C model 300 kg kapasiteli

S tipi ylk hicresi(load cell) gorilmektedir.

Sekil 4.4 DC motor ve Load cell

4.1.3 PLC

PLC’nin gorevi:

e Cesitli sensorlerden gelen sinyalleri toplamak(Enkoder)
e TD 200 Modiili ile kullanici girislerini almak

S$7-200 ekranina;
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e Motor Devri
e Enjeksiyon Avans Agisi
e Puskirtme siiresi bilgilerini yazmaktir.
Bu sistemde Siemens S7-200 marka PLC kullanilmistir. Bu PLC’nin genel 6zellikleri:
e 24 VDC beslemeli 10 dijital ¢ikis 14 dijital giris
e 8 KB program ve 8 KB kullanici bellegi, 0,22 mikrosaniye dijital islem
e 30KHz lik 6 hizli sayici, 256 sayici, 256 zamanlayici
e 20KHz lik 2 Darbe ¢ikis

e Olay kesmesi ve zaman kesmesi

Gergek zaman saati 6zelliklerine sahiptir.

Deney dlzeneginde PLC enkoderden gelen devir bilgisini gorintilemek igin

kullanilmistir.
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Sekil 4.5 S7-200 PLC modiilleri ve ekrani

4.1.4 Enkoder

Pistonun konumunun ve hizinin belirlenebilmesi icin devir basina 360 darbe Ureten bir
artimsal kodlayici(enkoder) kullanilir. Piston {st 6l noktada (UON) iken kodlayici sifir
konum sinyali Uretir. Konum bilgisinin sayisal tlirevi motor hiz bilgisini olusturur.
Diizenekte Opkon marka PRI 50 LTP model 360 pulse degerine sahip enkoder

kullanilmistir. Enkoder motora 2:1 kayis kasnak sistemi ile baglanmstir.
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Sekil 4.6 Enkoder

4.1.5 Basing sensori

Silindir i¢i basing degisikliklerinin gozlemlenebilmesi amaciyla piezoelektrik basing
sensord kullanilmistir. Gelen basing degisikliklerine hizli tepki verebilmesinden dolayi,
ani basing degisikliklerini izlemede piezoelektrik basing sensorleri etkili sekilde
kullanilabilmektedir. Kullanilan piezoelektrik basing sensoéri, icinde bulundurdugu
piezokristal Uzerine etkiyen basingla dogru orantili elektriksel potansiyel Uretir. Basing
sensorinden gelen cok dislik seviyedeki gerilim, Kistler marka 5011 tipi amplifikator
ile yikseltilmistir. LeCroy marka Wavesurfer 424 model Osiloskop Uzerinden, anlik

basing egrileri, enkoderden gelen Ust 6lU nokta sinyali gortintilenmis ve kaydedilmistir.
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Sekil 4.7 LeCroy marka osiloskop

Sekil 4.8 Kistler 5011 B marka amplifikator
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Cizelge 4.2 Piezo basing donuUstirlcusi ve kuvvetlendiricisi ozellikleri

Markasi Kistler Markasi Kistler

Modeli 6052 B Modeli 5011 B

) Olgim

Olglim araligi 0-150 bar +10...999000 pC

aralig

-19,92

Hassasiyet Hassasiyet 0,01...9990 pC/bar
pC/bar

Kalibre Cikig
200°C +10V

sicaklig gerilimi

Baglanti Tipi M5 x 0,5 Cikis direnci | 10Q

4.1.6 EGR valfi

EGR valfi sekilde gorildigl gibi bir tarafi egzoz hattina diger tarafi emme hattina
baglanmistir. Bir DC glic kaynagina baglanan bu valf gesitli gerilimlerde yuklenmis ve
deney icin uygun acikhik degerleri belirlenmistir. Bu kaynaktan valfe 10 V ve 13 V
degerlerinde gerilim uygulanmis ve aciklik degerleri hesaplanmistir. Ve deneyler bu
gerilim degerlerine gore acilan valfin durumuna ve kapali haldeki durumuna gore

yapimistir.
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Sekil 4.9 Motora baglanan EGR valfi

4.1.7 Yakit Sarfiyati Ol¢iimii

Yakit deposundan bir valfe bagh hortum vasitasiyla gostergeye yakit dolduruldu. Bu
gosterge 16 cm® yakit degerine kadar dolmaktadir. Daha sonra yakit bu gostergeye
doldurulduktan sonra motor galistirildi ve 8 cm®liik degeri motorun cesitli yiiklerde ve
devirlerde ne kadar sirede tikettigi kronometre vasitasiyla belirlendi. Tiketilen yakit

hacmi ve siresi bilindiginden saatlik ve 6zgiil yakit tiiketimi degerleri hesaplandi.

4.1.8 Emisyon odl¢iimii

Sekil 4.9’ da gosterilen gaz emisyonlarini 6lgmek icin kullanilan egzoz gazi analiz cihazi,

AVL DICOM 4000 marka garaj tipi gaz analiz cihazi olarak gegmektedir. Gaz analiz cihazi
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CO, HC, CO; gazlarnini kizil 6tesi yontemle, NO, gazlarini ise elektrokimyasal yontemle

Olcebilmektedir, 6lciim hassasiyetine ait teknik degerleri Cizelge 4.3’te listelenmistir.

Sekil 4.10 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihaz

Cizelge 4.3 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazina ait teknik degerler

AVL DICOM 4000

Olgiim aralig

Hassasiyet

co 0-10%hacim 0.01 % hacim
CO; 0-20%hacim 0.1 %hacim
HC 0-20000 ppm hacim 1 ppm

NOy 0-5000 ppm hacim 1 ppm

0, 0-20%hacim 0.01%hacim
A 9999 0.001

Motor Hiz 250-9960 rpm 10 rpm
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4.2 Deney Sonuglari

=0—EGR kapali

== EGR valfi %20 acik

=== EGR valfi %26 acgik

1500 2000 2200 2600 2950
Motor devri(d/d)

Sekil 4.11 Farkh EGR oranlarindaki gli¢c degisimi

Tork (Nm)

I e i
o N M OO

o N b O

ﬂfﬁﬁ

S )

=®=EGR kapali

== EGR valfi %20 acgik

=== EGR valfi %26 agik

1500 2000 2200 2600 2950
Motor devri (d/d)

Sekil 4.12 Farkh EGR oranlarindaki tork degisimi
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== EGR kapal

== EGR valfi %20 agik

=== EGR valfi %26 agik
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Motor devri (d/d)

Sekil 4.13 Farklh EGR oranlarindaki 6zgil yakit tiiketimi degisimi

2,5
£
g
4
S
£%
S=
=
% 0,5
m r
(%]

0

=& EGR kapal

= EGR valfi %20 acik
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Motor devri (d/d)

Sekil 4.14 Farkli EGR oranlarindaki saatlik yakit tiiketimi degisimi

58




600

500 -~

S
o
o

== EGR kapal
== EGR valfi %20 agik

N
o
o

=== EGR valfi %26 acik
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Sekil 4.15 Farkli EGR oranlarindaki ortalama efektif basincin degisimi
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E ‘M._—. —¢—EGR kapal
1 == EGR valfi %20 agik
=== EGR valfi %26 agik
0,5

1500 2000 2200 2600 2950
Motor devri (d/d)

Sekil 4.16 Farkh EGR oranlarindaki hava fazlalik katsayisinin degisimi
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Sekil 4.17 Farkh EGR oranlarindaki azot oksit emisyonlarinin degisimi
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Sekil 4.18 Farkh EGR oranlarindaki karbondioksit emisyonlarinin degisimi
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Sekil 4.19 Farkl EGR oranlarindaki karbonmonoksit emisyonlarinin degisimi
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Sekil 4.20 Farkli EGR oranlarindaki HC emisyonlarinin degisimi
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Sekil 4.21 Farkh EGR oranlarinda maksimum gui¢ devrindeki silindir igi basing degisimi
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Sekil 4.22 Farkh EGR oranlarinda maksimum tork devrindeki silindir i¢i basing degisimi
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Deney sonuglarinin yorumlanmasi

Yapilan g¢alismalar EGR oranina bagl olarak cesitli motor parametreleri ve emisyonlar
dlcilmiis ve grafikler halinde verilmistir. Olciimler 1500,2000,2200,2600 ve 2950
d/d’da yapilmstir.

Motor devir sayisina bagli olarak her bir EGR orani igin motor glcilindeki degisim sekil
4.11’de verilmistir. Standart ve EGR’li durumlarda maksimum giic 2600 devir civarinda
olusmustur. Fakat EGR’li durumda motor gicinde c¢ok az bir miktar disme
gorilmistir. Artan EGR oranina bagli olarak motor giiciinde meydana gelen diisme
silindire  alinan daha fazla egzoz gazi ile yanmanin kotilesmesi olarak
degerlendirilebilir. Cok yilksek devirlerde artan EGR orani karisimi daha da fakirlestirip,
yanma verimini kotilestirdiginden EGR bu devirlerde kullanimi motor glictinii olumsuz

yonde etkilemektedir.

Motor devrine bagl olarak tork degisimi sekil 4.12’de verilmistir. Artan EGR oranina
bagh olarak torkta meydana gelen disme ortalama efektif basincin azalmasiyla
aciklanabilir. Piston tepesine etkiyen kuvvetin azalmasindan dolayi krank mili capi sabit

oldugundan momenti azaltmaktadir.

Sekil 4.13 ve 4.14’te farkh EGR durumlarindaki 6zgil yakit tiketimi ve saatlik yakit
tiketimi verilmistir. Artan EGR orani ile yakit tliketimi artmistir. Bunun sebebi EGR ile
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birlikte dolum havasinin igindeki oksijen miktarinin azalmasidir. Yanma odasinda
oksijenin yerini alan inert egzoz gazlan karisimi seyreltip yakit ve oksijen molekiillerinin
reaksiyona girme ihtimalini azaltir. Dolayisiyla reaksiyon hizi azalacaktir. Bunun
sonuncunda silindirdeki karisimin bir kismi yanmasi gereken sirede yanamadan
egzozdan disan atilacaktir. Boylece EGR ile birlikte saatlik yakit tiketimi ve 6zgul yakit

tiketimi artacaktir.

Sekil 4.15’te EGR oranina bagli olarak ortalama efektif basincin degisimi goriilmektedir.
Artan EGR ile birlikte ortalama efektif basingta bir miktar diisme meydana gelmektedir.
Bunun sebebi artan EGR ile birlikte aciga ¢itkan maksimum isi miktarinin azalmasi ve

maksimum isinin agiga ¢iktigr noktanin gecikmesi olarak agiklanabilir.

Sekil 4.16’da EGR oranina bagl olarak hava fazlalik katsayisinin degisimi gorilmektedir.
Motor devri ve EGR orani artirildikga hava fazlalik katsayisi azalmaktadir. Bunun sebebi
sicak egzoz gazlarinin hacimsel verimi kotulestirip emilen hava miktarini azaltmasi ve

karisimin fakirlesmesi olarak agiklanabilir.

Sekil 4.17'de EGR oranina bagl olarak degisen azot oksit emisyonlarinin degisimi
gorulmektedir. Artan EGR orani ve devir ile azot oksit emisyonlarinda ciddi bir diisme
gorilmistir. EGR ile emme kismina gelen egzoz gazlar yanma sonucu aciga ¢ikan isinin
bir kismini absorbe ettiklerinden dolayi yanma odasindaki maksimum sicaklik
dismekte ve buda azot oksit emisyonlarini azaltmaktadir. Ayrica yanma hizinin
dismesi maksimum isinin agiga c¢iktigl noktayr geciktirdiginden maksimum silindir

sicakhgi dismekte ve buda azot oksit emisyonlarini azaltmaktadir.

Sekil 4.18'de ve 4.19°da EGR oranina bagh olarak degisen karbondioksit ve
karbonmonoksit emisyonlarinin degisimi gorilmektedir. Artan EGR orani ile birlikte
emisyonlarda artis olmustur. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin (HFK)
kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir. Yiksek alev sicakliklarinda bu denge
reaksiyonundan CO2 miktarina oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik distiikce
CO’nun CO; sekline oksidasyonu s6z konusudur. Karbondioksit emisyonlarindaki artisin

bir sebebi de silindire geri gonderilen egzoz gazlarinin icerisindeki karbondioksittir.
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Sekil 4.20'de EGR oranina bagli olarak hidrokarbon emisyonlarindaki degisim
gorilmektedir. EGR ile HC emisyonlarinda ciddi artis olmustur. Bunun sebebi egzozda
yanmamis halde bulunan gazlarin EGR ile geri gelmesi Yiksek devirlerde EGR olmasina
ragmen yanma hizinin artmasi ve daha iyi homojen karisim olup yanmanin

iyilesmesiyle emisyonlarda diisme gorilmektedir.

Sekil 4.21 ve 4.22'de osiloskoptan alinip islenen silindir i¢i basing grafikleri
gorilmektedir. Maksimum tork ve glic devrindeki basing grafiklerinde EGR oraninin
artinlmasi ile pik basinglarin distigu gorilmuistir. NOx emisyonlari silindir igi basing

degisimine bagh oldugu icin bu sekillere gore distugl gorilebilir.

5.2 Oneriler

Yapilan deneyler sonucunda EGR uygulamasi ile NO, emisyonlan disinda diger
parametrelerde kotllesme oldugu gorilmistir. Bu daha yiiksek EGR oranlar motor
performansini daha da kotilestirdigi icin tavsiye edilmemektedir. Diger parametreleri
fazla kotllestirmeden daha yiksek EGR oranlarina ¢ikabilmek icin bazi ek tedbirlere

ihtiyac duyulmaktadir.

EGR’nin diger parametreleri kotllestirmesinin énemli etkilerinden birisi hava fazlalk
katsayisini azaltmasidir. Bu durumun onlenebilmesi icin silindire daha fazla hava
alinmasini saglayacak sistemlerden (asirt doldurma) yararlanilabilir. Ayrica sicak egzoz
gazlarnnin silindire geri gonderilmeden once bir sogutucudan gecirilmesi hem hacimsel
verimdeki kotllesmeyi azaltacak hem de silindirlere daha fazla egzoz gazl

gonderilmesini saglayacaktir.

EGR ile kanisimin yanma hizi diismektedir. Bu durumda silindire puskirtiilen yakitin bir
kismi gereken silire icerisinde yanamayacagindan yakit tiketimi kotiilesmektedir.
Kullanilan yakitin setan sayisi artirilarak karisimin daha erken tutusmasi saglanabilir.

Dolayisiyla karisimin yanmasi icin daha fazla siire saglanmis olur.

Egzoz gazlarinin igerisindeki kliglik partikiller motordaki asinmayi artiracaktir. Bunun

icin gazlar silindire geri gonderilmeden once bir filtreden gecirilmelidir. Partikillerin
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filtrelenmesi ile EGR’nin asindirma etkisi de azaltilabilir. Ayrica EGR sistemi bulunan

motorlarda daha yiksek kaliteli motor yaglarinin kullanilmasi da asinmayi azaltacaktir.

Maksimum glic ve tork araliginda NO, emisyonlarinda o6nemli miktarda artis
gostermektedir. EGR sistemi bu devir araliginda calismali, rolanti ve tam yiklerde

sistemin devre disi kalmasi saglanmalidir.

Diger emisyon azaltma yontemleri ile birlikte kullanilarak hem NOyx emisyonlari hem de

diger parametreler optimize edilebilir.
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