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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EGZ0Z GAZI RESIRKULASYONUNUN (EGR) MOTOR PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

Aylin TOK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Doc. Dr. Thsan KARAMANGIL

Motorlardan yayilan azotoksit emisyonlarini azaltma yontemlerinden birisi de EGR
(Egzoz Gaz1 Resirkiilasyonu)’ dir. Azotoksit (NOy) emisyonlarinin insan sagligi ve
cevre acisindan ciddi zararlar1 oldugu bilinmektedir. Kandaki hemoglobin ile birleserek
akciger dokusuna zarar vermesi, atmosferdeki su buhari ile birleserek topraga ve
bitkilere zarar veren asit yagmurlarina sebep olmasi ornek olarak verilebilir. Ayica
fotokimyasal sis olusumunu da etkilemektedir.

Bu calismada, Common Rail yakit piiskiirtme sistemine sahip, 1,3 1t" lik bir dizel
motorunda farkli oranlarda EGR kullaniminin (% 10, 15, 20, 25, 30) motor performansi
ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisi ii¢ asamali olarak incelenmistir. Ilk asama olarak
egzoz gazlart motorun emme hattina kontrollii bir sekilde geri gonderilmistir. Artan
EGR yiizdesi ile birlikte azot oksit emisyonlar1 ve motor giicli azalirken, 0zgiil yakit
tikketimi, duman yogunlugu, CO ve HC emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Ikinci asamada deneyler ayni sartlar altinda motora dizel oksidasyon katalisti ilavesi ile
tekrarlanmistir. Bu durumda HC, CO ve NOy emisyonlarinda iyilesme gozlenmistir.
Katalist ve EGR etkisi ile NOy emisyonlar1 ortalama % 91,6 oraninda iyilesme
gorilmiustiir.

Son asamada ise deneyler aymi sartlar altinda degisik oranlardaki (% 20, % 50, % 100)
soya yag1 metil esteri ile tekrar edilmistir. Sonuc olarak soya yagi metil esterinin CO ve
HC emisyonlarimi azaltirken, NOx emisyonlarini arttirdigr goriilmiistiir. EGR’ nin soya
yagl metil esteri ve karisimlart  {izerindeki etkisi ise dizel yakiti ile benzerlik
gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, EGR, azot oksit emisyonlari, soya yagi metil esteri

2010, vii+88 sayfa
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IMPACTS ON ENGINE PERFORMANCE
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One of the most effective technique for reducing NOy emissions that emitted from
engines is exhaust gas recirculation (EGR). It is known that nitrogen oxide emissions
have serious damage on human health and the environment. Nitrogen oxides combine
with hemoglobin in the blood can damage and cause paralysis on lugs tissue. In
addition, nitrogen oxides cause photochemical fog, damage soil and plants, combined
with the water in the atmosphere trigger acid rain.

In this research, the impacts of using different ratio of EGR (% 10, 15, 20, 25, 30) on
an 1,3 It engine has common rail fuel injection system on engine performance and
exhaust emissions were traced as three phases. In the first phase exhaust gases were
recirculated to the engine intake line with controlled way. The results of experiment
show that specific fuel consumption, smoke, CO and HC emissions increased but
nitrogen oxide emissions and engine power decreased drastically with increasing ratio
of EGR.

In the second phase under the same conditions experiments were done with diesel
oxidation catalyst. In this case HC, CO and NOy emissions were decreased.

In last phase experiments done again with different percentage (%20, %50, %100) of
soybean oil methyl ester. As a result CO and HC emissions were decreased, NOy
emissions were increased related with percentage of soybean oil methyl ester. EGR
effects are the similar with diesel fuel and biodiesel.

Key Words: Diesel engine, EGR, nitrogen oxide emissions, soybean oil methyl ester

2010, vii+88 pages
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GIRIS

Tasit kaynakli emisyonlarin azaltilmasi konusundaki ilk c¢aligmalar 1968 yilinda
Californiya’ da baslamistir. Avrupa Birligi 13 Ekim 1998 tarihinde tiim iiye iilkelerin
Euro-On-Board-Diagnosu (EOBD) kullanma zorunlulugunu getiren EU yd&nergesini
kabul etmistir. EOBD, egzoz gazi oncelikli yap1 pargalarini, parca sistemlerini ve
elektrikli bilesenlerini, bunlarin hatali fonksiyonlarint veya devre dis1 kalma
durumlarini, tamimlanmis emisyon sinir degerlerini asip agmama konusunda dizel

motorlarinin kontroliinii saglar.

Dizel motorlarinda yanma sonucu olusan egzoz gazindaki kirleticilerin en onemlileri
partikiil madde (PM), azotoksitler (NOy), hidrokarbonlar (HC) ve karbonmonoksit
(CO)’ tir (Sahin ve Erman 2006). Dizel araclar, dizel motorlarin termal verimlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle benzinli araglardan daha az CO ve yanmamis HC cikarirlar.
Fakat PM ve NOy emisyonlar1 daha yiiksektir (Jian ve ark. 2008). Dizel motorlarinda
sikistirmali yanma prosesi ile termal verimi daha yiiksek bir motor elde edilir. Fakat
sikistirmali yanma prosesi sonucu olusan yiiksek sicaklik ile NOyx emisyon seviyesi
artmaktadir. Benzin motorlarindan atmosfere yayilan bir ton egzoz gazinin 18,42 kg’ 1
NOy iken, dizel motorlarinda bu miktar 123,71 kg’ a ulagsmaktadir (Saracoglu ve ark.
1977).

Partikiil emisyonu seviyesinin azaltilabilmesi i¢in yanmanin tam gerceklesmesi gerekir.
PM’ nin saglik etkileri, iklim degisikligi ve ekolojik etkiler gibi potansiyel cevresel
etkileri yaygin bir sekilde tartisilmaktadir (Maricq 2007). Dizel PM’ nin astim, kalict
bronsit ve akciger kanseri gibi saglik problemlerine yol actigindan siiphelenilmektedir.
Birkag¢ kurulus dizel egzozunun bazi kisimlarinin zehirli ve salgin hastaliklarla ilgisini
olduguna dair bilimsel goriis bildirmislerdir ve dizel egzozu partikiil kisminin
potansiyel, muhtemel veya belirli insan kanserojeni olarak smiflandirilmasini

onermektedirler (Setten ve ark. 2001).

Dizel motorlari, calisma kosullarina baglh olarak siyah, gri-beyaz ve mavi olmak iizere

ic renkte duman yayarlar. Siyah duman, tam yanmamis yakit zerrelerinin olusturdugu



aerosoldiir ve yanma odasina gereginden fazla yakit verildigini gosterir. Is, yanma odas1
icerisinde sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde oksijenin bulunmamasi sonucu gaz yada
stvi  fazindaki molekiillerin  karbonlagarak partikiillere doniismesi ile meydana
gelmektedir. Gri-beyaz duman tam yanma arti§1 maddelerin olusturdugu nemli aerosol
olup, uygun yanma kosullarinin varligin1 gosterir. Mavi duman ise yanma odasindan
gecen yaglama yagiin fazlalasarak yanmaya katilmasi halinde goriiliir, genellikle

motorun bakima ihtiyaci oldugunu gosterir.

Icten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800K’ nin iizerine ¢iktiginda,
havanin igerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek azot oksite doniisiir.
Azot, sekiz farkli oksit olusturmasina ragmen hava kirliligi bakimindan NO
(azotmonoksit) ve NO; (azotdioksit) en onemlileridir (EPA 600/8-82-06 1982). Dizel
motorlarinda yanma sonucu, ic¢inde azotoksitin de bulundugu egzoz emisyonlar1 olusur.
Azotoksitin hacimce yaklasik % 90 1 NO, % 5’ i NO,, ve kalan % 5 i N,O
(diazotmonoksit), N,Os3 (diazottrioksit) ve N,Os” ten (diazotpentaoksit) olusur. Cevre
sartlarinda NO-NO, dengesi NO; olusturacak yondedir. Egzoz gazlarimmin akis hizinin
yavas olmast durumunda dizel egzozundaki NO, NO,’ ye doniisecektir (Borat ve ark.
1994). NOy’ ler, karbonmonoksitler gibi kandaki hemoglobin ile birlesmektedir.
Akciger dokusunda hasara ve felce neden olabilir. Fotokimyasal sis olusumunu
etkilemektedir. Atmosferdeki su ile birleserek asit yagmuru olusumunu tetikler, topraga
ve bitkilere zarar verir. Havada oksijenle birleserek NO, olusturur. NO, akcigerlerde
nemle birleserek nitrik asite doniisiir, zamanla akcigerlerde birikerek akciger ve
solunum yolu hastaliklarina yol acar. NOy emisyonlari ile ilgili olarak yapilan bir
calismada 150 ppm ve iizerindeki NOy’ in 6liimciil etkisi oldugu belirtilmis, 300 ppm ve
tizerindeki konsantrasyonlarda ise gogiis ve bogaz agrisini takiben akciger 6deminden

Oliimiin gerceklestigi belirtilmistir (Watanabe ve ark 1997).

Tasit kaynakli kirleticiler incelendiginde, icten yanmali motorlarda yanma sirasinda
yakit icindeki hidrokarbonlarin, hava icindeki oksijen ile birleserek cesitli bilesikler
olusturduklar1 ve egzoz ile disar1 atilan bu bilesiklerin % 99’ unun su, azot, oksijen ve

karbondioksit gibi gazlardan olustugu goriiliir. Egzoz gazinin bilesiminin geri kalanim



olusturan cevre ve insan saglifina zararli bilesiklerin ise, normal kosullarda egzoz

gazlarinin sadece % 1’ ini olusturdugu belirlenmistir.

Emisyon olusumunda en 6nemli faktorlerden birisi de motorlarin isletme sartlaridir.
Motorun kendi i¢ siirtiinmelerini yenecek sekilde minimum devir sayisinda calistigi
rolanti durumunda (devir sayis1 700-900 d/d), HFK (Hava Fazlalik Katsayis1) <1 sartlari
mevcuttur. Bu sartlarda eksik yanma, soguk cidarlar ve diisiik basincin olusturdugu
diisilk yanma hizindan dolayi, HC ve CO degerleri yiiksektir. Sehir i¢i egimli yollarda
asagl dogru yol alindiginda, virajlarda yapilan yavaslama ile silindir icinde motor hizina
bagl bir vakum meydana gelir. Silindire gonderilen havanin azalmasi ile olusan fakir
karisim, buji caktiginda alev cephesi olusturamaz. Dolayisi ile egzoza yanmamis HC
gonderir. Ayrica eksik yanma nedeniyle CO emisyonlar1 da bu asamada oldukca
yiiksektir. Ivmelenme asamasinda iceriye yakit/hava karisimi girmektedir. Devir
sayisinin artmasi ve zengin karisim oOzellikleri nedeniyle artan basing ve sicaklik
etkisiyle NOy’ ler yogundur. Normal seyir halinde iken (90 km/h sabit hizda) HFK>1
oldugunda HC ve CO’ ler daha az, NOy’ ler daha yogundur.

Karbonmonoksit (CO): Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olan CO zehirlenmelere ve
Oliimlere yol agabilir. Karbonmonoksitin, kandaki oksijeni tagima gorevine sahip olan
hemoglobine baglanma yetenegi oksijene gore 200 kat daha fazladir. Rolanti ve yavas
seyir halinde araclarda zengin karisimdan dolayr CO emisyonu artar. Yakitin eksik
yanmasi nedeniyle ortaya c¢ikar. Cok zehirlidir, havadaki % 0,3 sinir degeri asildiginda

bogularak dliimlere yol acar. Atmosferde CO;’ ye doniisiir.

Hidrokarbonlar (HC): Yakitin, silindirde bir ¢ok etkenden otiirli tam yanmamasindan
kaynaklandig1 gibi tasitlarin yakit deposundan da atmosfere karismaktadir. HC’ lar
genellikle kotii kokulu ve tahris edicidirler. Parafin ve olefin tiirii HC’ lar solunum yolu
tahris edici, aromatlar kanser yapici, aldehitler ise keskin kokusundan dolay1 goz ve
burun icin rahatsiz edici etkiye sahiptirler. Gaz halindeki HC’ lar giines 15181 altinda azot
oksitlerle birleserek fotokimyasal sis-smog olustururlar. Giines 1s18inda olusan

“fotokimyasal sis” bitkiler i¢in son derece zararlidir.



Kiikiirtdioksit (SO,): Renksiz ancak rahatsiz edici kokuludur. Yakitta bulunan kiikiirtiin
hava ile birlesmesinden olusur. Solunum yollari, akciger ve karaciger hastaliklarina
neden olmaktadir. Ayrica atmosferdeki su buhari ile birleserek insan sagligi ve cevre

icin tehlikeli asit bilesiklerini olusturur.

Partikiil (PM): Is veya duman olarak tanimlanirlar. Yanmamus karbon pargaciklaridir ve
ozellikle dizel araclarda olusmaktadir. Is, zararli bilesenleri biinyesinde tasiyarak ve
solunum sisteminde birikerek insan sagligina zarar vermektedir. Japon Ulusal Cevre
Aragtirmalar1 Enstitiistiniin yapmis oldugu bir calismada, dizel motorlarinin {iirettigi
siyah duman kobay olarak kullanilan farelere enjekte edilmistir. 0,6 mg enjekte
edildiginde kobaylarin yarisi, 0,9 mg enjekte edildiginde ise kobaylarin tamaminin

oldiigii belirlenmistir (Watanabe ve ark 1997).

Kursun bilesikleri: Benzine yakitin oktan sayisimi artirmak amaci ile eklenen kursun
tetraetil gibi katki maddeleri atmosfere karisarak solundugu zaman viicut ve beyin i¢in
zehirleyici bir maddeye doniisiir. Benzinde vuruntuya karsi diren¢ olusturmak amaciyla
kursun tetra etil katki maddesi olarak kullanilir. Egzoz gazinda olusan kursun bilesikleri
cokelerek topragi kirletir, canlilarda doku, kan dolasimi ve sinir sisteminde tahribata yol
acar. AB iilkelerinde 1985 yilindan bu yana, iilkemizde ise 1993 yilindan baslanarak,

tiim otomobiller yalnizca kursunsuz benzin kullanimina uygun sekilde iiretilmektedir.

CO,: “Global kirletici” olarak tiim atmosferde “sera gazi” olusumundan, kiiresel

1sinmadan ve iklim degisikliginden sorumludur.

Azotoksit (NOy): Azot renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup motordaki yiiksek yanma
sicakligr sonucu olugmaktadir. NO, havanin oksijeni ile birleserek NO,  ye doniisiir.
Kahverengi ve kokulu bir gaz olan NO,, motor i¢indeki yiiksek sicakliktan Otiirii

olusmaktadir.

Egzoz emisyonlarin azaltilmasi konusundaki baslica uygulamalar; motor tasarimindaki
tyilestirmeler, yakit 6n islemleri, yanma isleminin daha iyi ayarlanip daha basit hale

getirilmesi, yakit formiiliiniin modifikasyonu, alkoller ve esterler gibi fosil olmayan



alternatif yakit kullanim1 ve yanma sonrasi cihaz kullanimi seklinde belirtilebilir (AECC
review 2009). Sadece motorlarda yapilacak bu diizenlemeler PM ve NOy emisyonlarini
yasal sinirlara cekemediginden dizel egzoz emisyonlarinin es zamanli olarak
diisiiriilmesi icin yanma sonrasinda kullanilmak iizere cihazlar gelistirilmektedir (Jian

ve ark. 2008).

Bu kapsamda egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilan etkili bir yontem olan
EGR ile ilgili gecmis calismalar 2. boliimde, teorik bilgiler 3. bolimde, EGR’ nin
katalitik konvertorli ve konvertorsiiz dizel yakiti ve EGR’ li konvertorsiiz degisik
oranlardaki soya yagi metil esteri kullanilmasi durumundaki motor performasi ve egzoz

emisyonlari iizerindeki etkisi ise deneysel olarak 5. boliimde incelenecektir.
1. KAYNAK ARASTIRMASI

Desantes ve ark. (2000) tarafindan yapilan calisma, emme basincinin arttirilmasi ile
sogutulmus EGR’ yi birlestiren bir parametrik calisma temeline dayanan ve DI dizel
yanma islemine EGR’ nin etkisini inceleyen bir analizdir. Her isletme kosulu i¢in
pliskiirtiilen yakit miktar1 sabit tutulmustur. Bu caligma i¢in kullanilan motor, 1,8 It
hacminde, tek silindirli, 123 mm silindir ¢ap1, 156 mm strok ve 16,3 sikistirma oranina
sahip, 130 MPa enjeksiyon basincina kadar ¢gikabilen Common Rail enjeksiyon sistemi
ile donatilmis, silindir basina 4 valfli bir dizel motordur. Asir1 doldurma ozelligi
eklemek amaciyla motor girisinde dis sogutucu kullanan bir vidali kompresor tarafindan

basin¢li hava saglanmaktadir.

Testlerde secilmis 5 isletme durumu dikkate alinmistir. Her biri i¢in EGR orani (% 0-
30) ve emme basinct bagimsiz olarak degistirilerek uygulanmistir. Bu c¢alismada

kullanilan EGR oran formiilii;

EGR% = C92) e =(€0)am 100 (CO,) sy, : Thmal edilebilir. (1.1)
(COZ)EGZOS




— (CO 2 ) EMME

x100° dir. (1.2)
(CO 2 ) EGZOS

Yapilan analizler sonucu EGR artis ile NOy emisyonlar1 lineer olarak azalirken, is ve
CO; emisyonlarinin arttig1 goriilmiistiir. Yiiksek EGR oranlarinda bu artis daha énemli
degerlere ulagsmaktadir. Taze dolgu havasi basinci artisinin, NOy emisyonlarina dikkate
deger bir etkisi olmamis fakat is ve CO emisyonlarini azaltmistir. Biitiin isletme
kosullarinda, maksimum yanmis gaz sicakliginin aslinda NOy emisyonlarin1 kontrol
ettigi goriilmiistiir. Is emisyonlar1 ile yanmis gaz sicakligi, yanma sonu oksijen kismi
basinct ve silindir i¢i basinci arasinda bir korelasyon saglanamamistir. Bu sonu¢ EGR’
nin is olusumundan c¢ok is oksidasyonunu etkilemesi olarak yorumlanmustir. Biitiin
isletme kosullarinda yanma siiresi ile enjeksiyon siiresi, silindir i¢i dolgu yogunlugu ve

oksijen konsantrasyonu orani arasinda korelasyon saglanmustir.

Lundquist ve ark. (2000) tarafindan hazirlanan bir diger calismada ise yiiksek emisli
motorlar i¢in uzun tur (LR) ve kisa tur (SR1, SR2) EGR hatt1 kullanilarak yeterli hava
ve egzoz gazi naklinin minimum performans diisiisii ve yakit tiiketimi ile saglanip
saglanamadig1 arastirilmistir. Kullanilan motor 5.5 It hacminde, 6 silindirli, diiz yakit
pompali, maksimum tork 590 Nm, devir 2200 d/d ve giicii 108 kW olan bir dizel
motordur. LR sisteminde egzoz gazim resirkiile etmek i¢cin emme havasi filtresindeki
basing diislisii kullanilmaktadir. EGR oran kontrolii icin EGR hattina bir valf
yerlestirilmistir. SR1 sisteminde, kompresor difiizoriindeki yiiksek hiz ve alcak basing
avantaji kullanilir. Bu sayede egzoz manifoldundan kompresore bir EGR akist saglanir.
Bu sistemde ihtiya¢ duyulan i¢ sogutucu ile hem taze dolgu havasi hem de egzoz gazlar
sogutulup kontrol altina alinmistir. Yine EGR oran kontrolii icin EGR hattina bir valf
yerlestirilmistir. SR2 sisteminde ise taze hava i¢ sogutucu ¢ikisina yerlestirilmis bir
ventiiriden gecirilmistir. Bu ventiiri i¢indeki yiliksek hiz diisiik statik basin¢ meydana
getirir ve bu diisiik basin¢ egzoz gazlarinin egzoz manifoldundan ventiiriye akisini
saglar. Degisik tork ve hiz kosullarinda, EGR oranimm ayarlamak icin 2 yol
kullanilmistir. Birincisinde bir miktar hava ventiiri arkasina by-pass edilmis, ikincisinde

ise degisken nozul tiirbini kullanilmistir. Bu sistemde taze dolgu havasi ve egzoz gazlari



icin iki ayr1 sogutucu kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan EGR oran formiilii asagida

verilmistir.

IMEGR

EGR% =———— x100 (1.3)

MEGR + MHAVA

Testler sonucu biitiin EGR sistemlerinde 6nemli oranlarda iyilesme saglanmistir. SR2
ve SR1, LR’ ye ve SR2 ise SR1’ e gore daha verimli ¢ikmistir. Fakat SR1 sistemi
kontrol edilmesi ve uygulanmasi daha kolay ve mali acidan daha elverislidir. EGR
sistemi bir partikiil tutucusu ile birlestirildiginde hem diisiik partikiil hem de diisiik NOx

emisyonlari elde edilmistir.

Matarelli ve ark. (2000) tarafindan hazirlanan baska bir makalede 2,5 It, silindir basina 4
supapli, asirt doldurmali ve direkt piiskiirtmeli dizel motorunun optimizasyonu icin
uygulanmis deneysel ve niimerik ¢alismalar bulunmaktadir. Optimize edilmis isletme
noktalarinin tamamu biitiin test siirlis ¢cevrimi boyunca ECU’ niin 6n kalibrasyonu i¢in

temel olusturmuslardir. Calismada kullanilan EGR oran formiilii;

IM HAVA(EGRsiz) — IN HAVA (EGRI)

EGR % = x100 (1.4)

1M HAVA (EGRsiz)

Deneyler sogutmali ve sogutmasiz EGR konfigiirasyonlar1 icin yapilmistir. EGR
sogutmasi Ozellikle yiiksek yiiklerde NOy emisyonlarini iyilestirici etkide bulunmustur.
Dikkate alinan kosullarda, EGR oraninin optimizasyonu, NOy emisyonlarinda 6nemli
bir azalma saglamistir. Sogutmasiz durumda ortalama azalma % 28 iken, sogutmalida
bu deger % 35’ e ¢ikmaktadir. EGR valfi, asir1 doldurma hizini, dolgu basincini ve
emme valfinden gecen gaz akisimi azaltan bir emniyet valfi gibi ¢alisir. Analiz edilen
biitiin isletme kosullar1 icin hava/yakit orami tam yiikte karsilik gelen degerden daha

yiiksek bulunmustur.



Hasimoglu ve ark. (2002) tarafindan Gazi Univesitesinde yapilan calismada dort
zamanh ve tek silindirli direkt piiskiirtmeli dizel motoru kullanilmistir. Deneyler tam
yiilk konumunda, enjektor piiskiirtme basinct 275 bar, piiskiirtme avansi ise 18°° de
sabit tutularak EGR’ 1i (% 10, 20 ve 30) ve EGR’ siz olarak yapilmistir. Deneylerde

yakit olarak 46 setan sayili motorin kullanilmistir.

Motor devri sayisina bagli olarak her bir EGR oranmi icin secilen parametrelerdeki
degisimler incelenmistir. Deneyler esnasinda incelenen parametreler; gii¢, ortalama
efektif basing, 0zgiil yakit tiikketimi, duman yogunlugu ve azotoksit emisyonlaridir.
Deneylerde (1.5)’ deki EGR oran formiilii kullanilmistir.

(C02) - (Coz)

emmemanifoldu

(CO,)

EGR% = £ %100, (1.5)

egzozmanifoldu
Yapilan deneyler sonucunda EGR uygulamasi ile NOy disindaki parametrelerde
kotiilesme gozlenmistir. Tiim parametreler dikkate alindiginda ideal EGR oranm1 % 10
olarak bulunmustur. Motor giicliniin ve 6zgiil yakit tiikketiminin kotiilesmesinde ayni
faktorler etkili olmustur. Yiiksek devirlerde artan EGR oranina bagh olarak karigimin
cok fakirlesmesi yanmanin koétiilesmesine yol a¢gmaktadir. Yanma hizinin diismesi
maksimum 1simnin aciga ciktigr noktayr geciktirdigi icin maksimum silindir sicakligi
azalmakta ve azotoksit emisyonlar1 diismektedir. Yiiksek EGR oranlarinda yanma
hizinin ¢ok diismesi ve yiiksek devirlerde avansin yetmemesi sonucu yanma sartlarinin

kotiilesmesi de NOy emisyonlarini iyilestirmektedir.

Usta ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilmis aycicegi yagindan metil
esterlestirme yontemiyle biyodizel iiretilmistir. Uretilen biyodizel dizel yakit1 ile farkli
oranlarda karistirllarak 4 zamanli, 4 silindirli indirekt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
giic, 0zgil yakit tiiketimi, termik verim, yaglama yagi sicakligi, egzoz gazi sicakligy,
CO, NOy, SO; ve duman emisyonlart bakimindan karsilagtirilmistir. Biyodizelin 1s1l
degeri dizel yakitindan diisiik olmasina ragmen, motor giiciinde ve torkunda belirgin bir
degisim gozlenmemistir. Biyodizel karistm oraninin artmasiyla 6zgiil yakat tiikketiminde
artis elde edilmisir. Buna ilaveten, CO, SO, ve duman emisyonlarinda azalma ve NOy

emisyonunda ise artis tespit edilmistir.



Alpgiray ve Giirhan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, kanola yaginin dizel motoru
performansina ve emisyon karakteristiklerine etkileri arastirilmistir. Deneyler direkt
piiskiirtmeli, 5,5 kW giiciinde 4 zamanh bir dizel motor kullanilarak iki ana boliimde
gerceklestirilmistir. Birinci boliimde kanola yag: dizel yakitina hacimsel olarak % 20,
40, 60, 80 oranlarinda karistirilarak emisyon ve motor deneyleri yapilmustir. ikinci
boliimde ise, transesterifikasyon ile kanola yagi metil esteri elde edilmis, emisyon ve
motor deneyleri ayni sartlarda tekrarlanmistir. Deneylerde devir sayilarina bagl olarak,

donme momenti, emisyon degerleri ve yakit tiiketim degerleri ol¢iilmiistiir.

Sonug olarak kanola yagi kullanimi ile motor momenti ve giiciinde dizel yakitina oranla
diisiis meydana geldigi, yag asidi metil esteri kullanimi ile moment ve giiciin ham
kanola yaglarina oranla daha yiiksek oldugu ve dizel yakitina daha yakin oldugu
belirlenmistir. Transesterifikasyon yonteminin kanola yagina uygulanmasi sonucu

bitkisel yaglarin viskozitelerinin ve 0zgiil agirliklarinin azaldig: belirlenmistir.

Kanola yagi ile yapilan testlerde duman koyulugunun dizel yakitina oranla daha yiiksek
oldugu, fakat yag asidi metil esterinin kullanimi ile duman yogunlugunun seyreltme
yontemi ile elde edilen yakitlara oranla daha diisiik oldugu belirlenmistir. Karigimli ve
metil ester yakitlarin CO, , CO ve O, degerleri de belirlenmistir. Sonu¢ olarak ham
kanola yagi ve metil esterinin dizel motorlarda yakit olarak kullanilabilecegi ancak
kanola yagi metil esterinin dizel yakitina daha yakin degerlere sahip oldugu

gorilmiustiir.

Rajan ve Kumar (2009) tarafindan yapilan bu ¢alismada ise alternatif yakit kullanilan
bir dizel motorunda EGR’ nin egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisi incelenmistir.
Bitkilerden elde edilen biyodizel yakitlar PM, CO ve HC emisyonlarini, yakit tiikketimini
ve motor performansinmt kotiilestirmeden azaltabilmektedir ancak NOy emisyanlarinda
bir miktar artisa neden olmaktadir. Calismanin amaci biyodizel yakit kullanan bir dizel
motorunda NOy emisyonlarinin EGR kullanilarak ne oranda azaltilabilecegini saptamak

ve dizel yakit kullanan aymi Ozelliklerdeki motora ait emisyonlarla karsilastirma



yapmaktir. Deneyler 1500 devir/dakikada ve asagidaki EGR oran formiilii kullanilarak
yapilmustir.

Q eczozEar'siz) - Q BEGZOZEGR'LY)
EGR(%) = x 100 (1.6)

Q EGZOZ(EGR’SiZ)

Deneylerde kullanilan motor, ¢ift silindirli dort zamanli, su sogutmali, 80 mm silindir
capt, 110 mm strok ve 16,5 sikistirma oranina sahip, biodizel yakit (Sunflower methyl

ester, SFME) kullanan DI (direct injection) bir dizel motordur.

Yapilan testler sonucunda SFME yakit1 kullanilan motordaki NOy emisyonlarinin % 15
EGR durumunda, dizel yakit kullamlan EGR’ siz motora gore % 20-25 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. HC ve CO emisyonlarinin ise, dizel yakit kullanilan % 15 EGR’ 1i

motora gore sirastyla % 5-% 10 oraninda daha az oldugu saptanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 NOx Emisyonlar: ve EGR

NO, NO,, N,O, ve benzeri bilesiklerin tiimii NOy olarak tanimlanmaktadir. Azot
oksitler, kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerlerdeki nemle birleserek nitrik asit
olustururlar. Olusan asit miktarinin az olmasi nedeniyle etkisi de azdir. Ancak zamanla
birikerek solunum yolu hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike olusturmaktadir
(Ergeneman ve ark. 1998). Ayrica NO,’ ler aerosol ve fotokimyasal duman olusumu ile
ozon tabakasinin tahrip olmasina yol agmaktadirlar (Kaytakoglu 1995). Azot oksitler
icinde NO, kokusuz bir gazdir. Akcigerlerin ¢alismasini bozar, mukoza zarim tahris
eder ve fel¢ yapict etkisi vardir. Nitrik asit olusumuna sebep olur. Cevre sartlarinda
kararsizdir ve oksijenle birleserek NO,’ ye doniisiir. MAK degeri 9 mg/m™ tiir (Schafer
1995).
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2.1.1 NOy olusumu

Biitiin fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda azot oksitler (NOy) olugsmaktadir. Yanma
triinii olarak azot oksitlerin derisimi en yliksek bileseni azotmonoksit (NO) ve azot
dioksittir (NO;). Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit karisitmlarinda yanma
sirasinda NO olusur. NO olusumunu arttiran parametreler gaz sicakligt ve oksijen
konsantrasyonudur. Icten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800K’ nin
tizerine ¢iktiginda, havanin icerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, azot
oksit denilen, insan sagligina ve cevreye zararli bir gaz haline doniisiir. NO;’ nin
atmosferde 118 ile 156 pg/m’ seviyesinde 6 aylik bir peryod boyunca bulunmasi halinde
insan saglig1 iizerinde Onemli zararlar yarattigi tespit edilmistir (Borat ve ark. 1992).
Azotun bir¢ok oksitleri arasinda NO ve NO; etkili birer kirletici iken azotoksidiil (N,O)
ise kirletici degildir. NOy terimi NO ve NO;” nin atmosferdeki toplam
konsantrasyonunu gosterir. Fosil yakitlarin yanmasinda NOy olusum mekanizmasi {i¢

grupta toplanabilir:

1. Termal NOx olusumu
2. Yakit kaynakli NOy olusumu
3. Ani NOy olusumu

2.1.1.1 Termal NOy olusumu

Termal NOy olusumu 1200°C’ nin altinda daha az olmakla beraber, 1400 °C ve {iizeri
sicakliklarda artmaktadir (Ailen 1990). Burada esas alev sicakliginin, adyabatik alev
sicakliginin altina diismesi ile termal NOy olusumunun azalmasidir. Adyabatik alev
sicakligi, bir yanma islemi sonunda elde edilebilecek maksimum sicakliktir ve teorik
hava miktari ile tam yanmada adyabatik alev sicakligi maksimum olur (Oztiirk ve ark.
1993). Termal NOy olusumunun en etkin sekilde azaltilmasi, yanma odas1 ve yakicidaki

alev sicaklig1 ve stokiyometrik oranlarin lokal olarak kontrol edilmesi ile miimkiindiir.

Stokiyometrik karigtmin bir miktar fakir tarafinda (A=1-1,1) NO olusumu maksimum

iken, karisim zenginlesip fakirlestikce NO miktar1 da azalir (Heywood 1998). NO,’ ler
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yanmali sistemlerden atmosfere % 92-98 NO ve % 2-8 NO, olarak atilmaktadir (Borat
ve ark. 1992). Atmosferdeki NO’ nun doniisiimiic 2NO + O, <> 2NO, reaksiyonuna
gore olmaktadir ve 1 ppm NO halinde % 50 doniisiim icin gerekli zaman 100 h dir.
Ancak ortamda Oz mevcut ise NO ve O3’ iin konsantrasyonlar1 0,1 ppm bile olsa

doniisiim i¢in gerekli zaman 20 s kadar olmaktadir.

Yanma olaylarinda olusan Termal NO icin Zeldovich mekanizmasina gore O; < 20

olusdugunda zincir teskil eden serbest radikallerde NO dogmaktadir.

O+N, <> NO+N 2.1

N+0O;, < NO+O (2.2)

Bu arada alevin son yanma bolgesinde NO tesekkiilii baslamadan 6nce esas yanma
reaksiyonlarinin dengeye ulastigi kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma HFK’ nin 0,8’
den biiylik olan zenginlikte veya fakir karisimlar icin gecerlidir. HFK< 0,8 ise ilave

olarak;

N+OH < NO+H (2.3)

reaksiyonu onem kazanmaktadir (Borat ve ark. 1994).

Alev icerisinde Oy’ nin ayrismasi ile serbest kalan oksijen atomlar1 azot molekiilleri ile
zincirleme reaksiyona girer (Tiirk 1998). Zeldovich reaksiyon mekanizmasinin hiz
ifadesi, yanma bolgesindeki stokiyometrik orana, yakit-hava oranina, alev sicakligina ve

alev sicakligina maruz kalma siiresine baglidir (EPA 1991).

2.1.1.2 Yakat kaynakhh NOy olusumu

Yakita kimyasal olarak bagl azot bilesiklerinin oksidasyonu sonucu, yakit kaynakli azot
monoksit olusmaktadir. Yakittaki azotlu organik bilesiklerin miktarinin artmasiyla yakit
kaynakli azotmonoksit olusumu da artmaktadir. Yakma havasinda bulunan molekiiler
azot cok kararlidir ve bu molekiiliin bag parcalama enerjisi 940 kJ/mol’ diir. Yakit

icerisindeki azot icin ise bag par¢alama enerjisi 250-627 kJ/mol arasinda degismektedir.
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Yakita bagl azotun aktivasyon enerjisi molekiiler azota gore oldukg¢a diisiik oldugu i¢in
oksijenle, sicaklifa bagli olmaksizin hizla birlesebilmektedir. Yakit kaynakli NOy
olusumu, yakitin karakteristigi disinda stokiyometrik orana da baghdir (EPA 1991).
Yakit kaynakli azot oksit olusumunda yakit/hava oranmi ¢ok Onemli bir parametredir.
Oranin diisiik oldugu stokiyometrik sartlarda yiiksek miktarda, zengin alev sartlarinda
ise diisiik miktarda azotmonoksit olugsmaktadir. Yakma iinitesinde alev 6niinde olusan
azotlu bilesikler kararsiz halde bulunduklarindan “yakitca zengin” kosullarda nitrojen

olusurken, bol hava kosullarinda NO seklinde okside olabilmektedir.

2.1.1.3 Ani NOy olusumu

Hidrokarbon yakitlarin yanmasinda azotoksitlerin olusum hizlari, ozellikle zengin
karistm bolgesinde 1s1l-NO mekanizmasinda tanimlanan azotun oksitlenme hizini
asmakta ve ¢ok hizli bir sekilde, ani-NO olusumu gerceklesmektedir. Bu olusumda
ozellikle (CH, CH,) gibi hidrokarbon radikallerinin 6nemli rol oynadigi, bunlarin
molekiiler azotla hizl bir tepkimeye girerek amin ve siyanid gibi ara iiriinler iizerinden

zincirleme reaksiyon ile NO olusumuna neden oldugu belirtilmektedir (Miller 1989).

Yakma havasindaki molekiiler azotun, serbest hidrokarbon radikalleriyle tepkimeye
girmesi sonucu azotmonoksit olusmaktadir (prompt NO). Olusan HCN, serbest OH
radikaliyle birleserek CN’ ye, CN ise daha sonraki kademelerde azotmonoksite
oksitlenmektedir. Ani NOy olusumuna sicakligin etkisi zayiftir ancak oksijen fazlasinin
bulundugu zengin yanma kosullar1 azotoksit olusumunu tesvik etmektedir (Velzen

1991).

2.1.2 Dizel motorlarinda NOy kontrol yontemleri

Dizel motorlarinda azotoksit emisyonlarini kontrol etmek i¢in kullanilan c¢esitli
yontemler Sekil 2.1’ de gosterilmistir. Bu yontemler temel olarak; yanma sonrasinda
egzoz gazinda aliman Onlemler, yakitlarda yapilan degisiklikler ve motor

parametrelerinde yapilacak degisiklikler olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir.
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NO, Emisyon Kontroll

l l |

Egzoz Gazi Motor Yakit

NAC (NOx emici katalistleri) Yanma parametreleri Yakit katkilan
DOC (dizel oksidasyon katalistleri)y EGR {egzoz geri doniisiimii) Yakit formiilii modifikasyonu
SCR (ire enjeksiyonlu sistem)

Sekil 2.1.  NOy emisyonlarini kontrol etmede kullanilan yontemler

Dizel motorlarinda NO emisyonlarini azaltmada kullanilan bazi yontemlerin etkileri
Cizelge 2.1’ de gosterilmistir. Sadece EGR uygulamas: ile NOy emisyonlarinda % 75’
lik bir azalma elde edilebilmektedir. Tiim yontemler ve katalitik konvertor kullanilarak

ise NOx emisyonlarinda % 95’ lik bir azalma saglanabilmektedir.

Cizelge 2.1. NOy emisyonunu azaltmada kullanilan yontemlerin etkileri
(Andrews1995)

NOx Emisyonu

.
&\\\\\\\\\\iiii%\\\\\\\\\\\\\\\ st

Standart ayar (%100)

Sikigtirma Orarn Arttinlmasi

Piskitme Avansimin Azaltilmas

Su Plskirtdlmesi

EGR

EGR+3u Piskirtdlmesi

Tam ¥anternler+katalitik Korvertor

2.1.3 Yakitin NO4 emisyonlarina etkisi

Dizel yakitinda en 6nemli 6zellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel motorunda
sikistirma sonucu 1sinan havanin i¢cinde kendi kendine tutugma 6zelligini belirleyen bir

sayidir. Sekil 2.2 de setan sayisinin NOyx emisyonlar iizerindeki etkisi goriilmektedir.

Setan sayisinin fazla olmasi tutusma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve yanma
odasinda biriken yakitin ani yanmasi ile olugan hizli basing artisin1 6nlemektedir. Yakit
daha erken tutusarak yanmaya baslayacaktir. Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi i¢in

silindir i¢i sicaklik ve buna bagli olarak NOyx olusumu artacaktir. Bu ylizden yanma
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baslamadan 6nce daha az yakit piiskiirtilmelidir. Boylece iist 6lii nokta (UON)
civarinda yanan yakit miktar1 azalacagi icin maksimum yanma sicaklifi diisecektir

(Hklhg ve ark. 2009).
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Sekil 2.2.  Setan sayisinin NOx emisyonlari iizerindeki etkisi

2.1.4 Motor parametrelerinin NOy emisyonlarina etkisi

Dizel motorlarinda olusan NO emisyonlarini azaltmak icin bazi temel parametrelerden
yararlanilir. Yakit enjeksiyon sistemi ozellikleri hava ile yakitin karigmas1 ve yanmasina
etki eder. Calisma sartlarinda alevin olusumu ve yayilmasi, yakitin atomizasyonu ve
yakit dagitimi, enjeksiyon sistemi Ozelliklerinden etkilenir. Tutugma gecikmesi
stiresince piiskiirtiilen yakitin azaltilmasi NOy emisyonlarini azaltir. Bunun icin enjektor
delik capr Kkiiciiltiilerek, piiskiirtme siiresi uzatilmakta ve pilot yakit miktar
azaltilmaktadir. Bu durumda yakit ile hava daha iyi karisacagindan kullanilan hava
miktar1 artar ve alev daha genis bir bolgeye yayilir. Sonugta NOy emisyonlarinda artig
goriliir. Piiskiirtiilen yakit miktarinin azaltilmasi ile NOy emisyonlarinda elde edilen
azalma bu nedenden dolayr dengelenecek ve NOy emisyonlarinda bir degisim
gozitkmeyecektir. Bunun i¢in piiskiirtme basinci arttirilarak ve setan sayisi daha fazla

olan yakit kullanilarak, tutugsma gecikmesi kisaltilmalidir.

Dolum havas: icindeki oksijen miktar1 azaldikca CO emisyonlar1 artacaktir. Oksijen
miktar1 cok azalmadikga EGR yakit ekonomisini biiyiik oranda kotiilestirmeyecektir.
Asir1 EGR hava yakit oranin1 bozacagindan PM ve is emisyonlar artar. Silindirlere geri
gonderilen egzoz gazlari sogutularak yada piiskiirtme basinci arttirilarak PM ve is

olusumu azaltilabilmektedir.
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Piiskiirtme avansinin degistirilmesi, fakir ya da zengin yanma, sikistirma oraninin
degistirilmesi, emme supabi 6zellikleri (silindir bagina diisen supap sayisi, emme kanali
sekli ve uzunlugu, girdap olusumu vb.) ve 6n yanma odas1 gibi ozellikler motordaki

yanma islemine etki eden 6nemli parametrelerdir.

Ana enjeksiyon avansmin artist yanma odasi sicakligini arttirir. Dolayist ile NOy
emisyonlarin1 arttirict etkisi vardir. Enjeksiyonun daha kii¢iik fazlara boliinmesi NOx

iiretimini azaltir. Onciil Enjeksiyonun etkisi avans gibidir.

Oksijen konsantrasyonu : Karisim i¢indeki oksijen konsantrasyonu arttirildikgca PM ve
yanmamis HC emisyonlarn azalir. % 2’ lik bir oksijen ilavesi ile is emisyonlari
neredeyse sifir olur, yakit tiikketimi iyilesir. Fakat oksijen konsantrasyonun arttirilmasi
NOx emisyonlarini arttirmaktadir. Oksijen konsantrasyonunun arttirilmasi tutugma
gecikmesini kisaltir. Bu durum piiskiirtme avansinin azaltilmasina imkan saglar.
Avansin azaltilmasi ile NOx emisyonlar1 azalir. Avansin 12°” den 6°° ye alinmasi ve
oksijen konsantrasyonunun % 21° den % 23’ e c¢ikarilmasi ile NOy emisyonlari

arttirllmadan partikiil emisyonlari iyilestirilmektedir.

Piiskiirtme avansinin  etkisi : Piiskiirtme avansinin azaltilmast NOy emisyonlarini
azaltarak, is olusumunu arttirir. Bu durum piiskiirtme basincinin arttirilmasini gerektirir.
Dolayisiyla malzeme dayanimi ve yakit sisteminin fiyatinin artmasi gibi sorunlar ortaya
cikacaktir. Avansin azaltilmast silindir i¢i maksimum basinci diisiiriir, fakat yanmamis
yakit miktar1 artacagindan, yakit tiikketimi kotiilesmektedir. Ayrica avansin asiri
azaltilmas1 hafif yiiklerde teklemeye sebep olmaktadir. Normal calisma sartlarinda
pliskiirtme avansinin iist 6lii noktadan (UON) 10°-15° 6nce olmast durumunda tutusma
gecikmesi minimumdur. Tutusma gecikmesindeki artis piiskiirtmenin daha erken veya
daha ge¢ yapilmasindan kaynaklanir. Ciinkii sikistirma zamanindaki havanin sicakligi
ve basinct UON’ ya yaklastikca onemli miktarda degisir. Eger piiskiirtme erken
baslarsa, piiskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik diisiik olacagindan tutugma
gecikmesi artar. Eger piiskiitme UON’ ya c¢ok yakin yapilirsa, piiskiirtme

baslangicindaki basing ve sicaklik yiiksek olmasina ragmen, pistonun alt 6lii noktaya
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(AON) dogru hareket edip silindir hacmini genisletmesinden dolay1 tutusma gecikmesi

siiresi artacaktir. Bu yiizden uygun piiskiirtme avansi bu iki nokta arasinda olmalidir.

Piiskiirtme basincinin etkisi : Enjektorler yakiti silindirlere yiiksek basingta atomize
halde piiskiirten yakit sistemi elemanlaridir. Enjektor piiskiirtme basincina bagl olarak
piiskiirtiilen yakit taneciklerinin ¢ap1 degismektedir. Piiskiirtme basinci arttikca yakitin
enjektorden c¢ikis hiz1 da artar ve tanecik capi kiiciiliir. Cap dagilim araligi daralir, daha
tiniform tanecikler olusur. Kiiciik taneciklerin ataleti daha diisiik oldugundan niifuz
mesafeleri daha kisadir. Bunun sonucunda tutusma gecikmesi kisalacagindan NOy

olusumu azalacaktir.

Esdegerlik oraninin etkisi (yakit fazlalik katsayisi) : Sekil 2.3” de esdegerlik oraninin
azotoksit emisyonlar1 ilizerindeki etkileri goriilmektedir. Dizel motorlarinda silindir
icinde sifirdan sonsuza kadar de§isen degerlerde hava yakit oranlar1 mevcuttur.
Dolayisiyla onemli olan piiskiirtiilen yakit miktar1 degil yanma 6ncesi buharlagan yakit
miktaridir (Borat ve ark. 1992). Dizel motorlarinda gii¢ ayar1 motora emilen havanin
icine piiskiirtiilen yakit miktarinin degistirilmesi ile yapilir. Motor giicli azaltilmak
isteniyorsa, piskiirtillen yakit miktar1 azaltilir. Boylece karisim orani yiik durumuna
gore degistirilmektedir ve motor genelde fakir karisim ile ¢alismaktadir. Emisyonlar
bakimindan ana sorun is ve NOy iiretiminden kaynaklanmaktadir. NOx emisyonlari
artan ylike bagh olarak artis gosteren sicakliklar nedeniyle artmaktadir. NO olusumu,
esdegerlik orani 0,9 ile 1,0 arasinda iken maksimum olur (Heywood 1988). Esdegerlik
orant arttitkca agir yiiklerde maksimum basincin (dolayisiyla maksimum sicakligin)
artmast karistmin daha genis bir bolgede stokiyometrik orana yakin bir degerde
yanmasini saglar. Bu durumda NOy olusumu artacaktir. Esdegerlik oraninin azaltilmasi
ile NOyx emisyonlar1 azalir. Fakat dizel motorlarinda yakitin  diizgiin

piiskiirtiilememesinden dolay1 bu azalis fazla degildir.
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Sekil 2.3.  Esdegerlik oranina bagl olarak NOy konsantrasyonu

Dolgu sicakliginin ve basincinin etkisi : Sekil 2.4’ de ise dolgu basincinin azotoksit
emisyonlar: iizerindeki etkileri goriilmektedir. Diisiik dolgu sicakligi ve basmcinda
NOy ve is emisyonlar1 da diisiiktiir. Dolgu basing ve sicakliginin arttirilmasi tutugma
gecikmesini kisaltir. Yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda silindir i¢i sicakliginin daha fazla
olmasina dolayisiyla NOyx emisyonlarinin artmasina sebep olur. Dolum havasinin
sogutulmast NOy emisyonlarinin azaltilmasini saglar. Dolum basincinin arttirilmasi ile

NOy’ ler 6nce artar, daha sonra diiser.
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Sekil 2.4.  Dolgu basincinin NOy emisyonlarina etkisi

Dolgu basincinin arttirilmasi ile NOx olusumunu arttiran faktorler; lokal oksijen ve azot
miktarinin ve yakit spreyinin sinir tabakalarindaki dagilimin artmasidir. Bu etki alev

alanim1 arttirarak birim zamanda yanan kiitle miktarin1 arttirir. Dolayisiyla NOy

18



olusumu artar. Diger yandan Sekil 2.5’ de oldugu gibi dolum basincinin arttirilarak
sicakliginin azaltilmast ve yogunlugu fazla olan hava icinde yakit spreyinin
dagilmasmin azaltilmasi, yakit spreyinin karsisindaki lokal hava yakit oranlarini

azaltacagindan NOy olusumu azaltilmis olur (Herzog ve ark 1992).

290 300 310 320 330 340 350
Emme Manifoldu Sicakligi(K)

Sekil 2.5.  Dolgu sicakliginin NOy emisyonlarina etkisi

Tirbiilans etkisi : Sekil 2.6’ da tiirbiilans etkisinin azotoksit emisyonlar1 iizerindeki
etkileri goriilmektedir. Tiirbiilans oraninin degistirilmesi yakitin buharlasmasina ve hava
yakit karisim islemine etki eder. Ayrica sikistirma siiresince silindir cidari 1s1 transferine
ve piiskiirtme sirasindaki sicakliga etkir. Normal calisma sirasinda tiirbiilans oranindaki
degisimin tutugsma gecikmesi iizerindeki etkisi kiiciiktiir. Tirbiilans ile motorun ilk
calismas1 sirasinda yiiksek buharlasma ve karisim elde edildiginden bu etki daha
onemlidir. Tiirbiilans oraminin azaltilmasi ile yakit ve havanin karigmasi i¢in gerekli
zaman arttirilmig  olur. Boylece yakit damlaciklarinin  etrafindaki  oksijen
konsantrasyonu azalir. Sonucta yanma sicakligir asirt ylikselmez. Ancak 1si1l verim
kotiilesir. Dolgu hareketinin azaltilmas: piiskiirtiilen yakitin hava ile karigmasini azaltir.
Yanan karisim bolgesindeki yanmamis karisim miktarini arttirir.  Sonugta  NOg
emisyonlar1 azalacaktir. Fakat is emisyonlar1 artacaktir. Is emisyonlarinin

azaltilabilmesi i¢in piiskiirtme basinci arttirllmalidir (Thien ve ark 1965).
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Sekil 2.6. Tiirbiilans oraninin NOy emisyonlarina etkisi

Sikistirma oraminin etkisi : Sekil 2.7° de sikistirma oraninin azotoksit emisyonlari
tizerindeki etkileri goriilmektedir. Degisken tutusma gecikmesini kontrol eder. Direkt
piiskiirtmeli dizel motorlarinda NO olusumuna etki eden 6nemli faktorlerden biridir.
Piiskiirtme avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oranminin azaltilmasi tutugma
gecikmesini uzatacaktir. Dolayisiyla bu siire boyunca piiskiirtiilen yakit miktari
artacagindan silindir i¢ci maksimum sicaklik yiikselecek ve buna bagli olarak NO
olusumu artacaktir. Sikistirma oramimin  arttirilmasi  ile tutugsma gecikmesi
kisalacagindan NO olusumu azalacaktir. Fakat siirtiinme isi artacagindan ¢evrim verimi

kotiilesecektir (Middlemiss 1978).
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Sekil 2.7.  Sikistirma oraninin NOy emisyonlarina etkisi
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2.1.5 Egzoz yardimci sistemlerinin NOy emisyonlarina etkisi

2.1.5.1 SCR (iire enjeksiyonlu sistem)

Partikiil filtresinin regenerasyonunda hem PM miktarinda hem de NOy miktarinda
azalma saglanmasi icin NOy ile iirenin reaksiyona sokulmasi esasina dayanan bir

sistemdir.

Bu sistemde Sekil 2.8° de goriilen ek tank, ilave iire hattt ve enjektorii gibi ilave
diizeneklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Secici katalitik indirgemenin en onemli avantaji,
katalizorlerin yakittaki kiikiirt veya yaglayicilarla kirlenmemesidir.

Iki tip SCR vardur:

HC-SCR : NOy indirgeyicisi HC’ dir.

Ure-SCR : Indirgeyici etmen iirenin iirettigi amonyaktir.

SCR sistemi egzoz emisyonlarinda % 90 HC, CO ve partikiil indirgenmesi saglarken
aynm1 zamanda % 80-90 arasi NOy indirgemesini de saglamaktadir. AdBlue (egzoz
gazlarim1 diizenlemek i¢in gelistirismis % 32,5 su ile karisim halinde bulunan iireden
olusan yakit) olarak isimlendirilen biyolojik olarak bozunabilir 6zellikteki kimyasal
soliisyon, DeNOy katalizor girisine enjekte edilerek NOy emisyonlarinda 6nemli oranda

azalma saglamaktadir.

AdBlue karigimi -11 °C sicaklikta dondugu igin soguk hava kosullarinda otomatik 1sitict

tarafindan 1sitilmak zorundadir.

21



AdBlue Tank

SCR Sistenu

DFF SCR - Katalizér

Sekil 2.8.  SCR sistem komponentleri (BMW 2007)

2.1.5.2 NAC (NOy emici katalistleri)

Giintimiizdeki en yeni emisyon kontrol stratejilerinden birisidir. 90 I1 yillardan itibaren
kullanilmaya baslanmigtir. Temel metal oksitleri ve zengin metal kaplamalarini
kullanarak NOy kontroliine etki ederler. Sisteme giren NOy gazi temel metal elemanlar

ve oksitler ile tepkimeye girerek nitrojen gazi olarak atilir.

[k iiretilen azot emici katalistlerinde rodyum elementi kullanilmaktadir. Ancak bu

sistem zengin ya da stokiyometrik hava/yakit karisimlarimda sonug¢ vermektedir.

Sekil 2.9 ve 2.10° da zengin ve fakir karistm durumlar goriilmektedir. Bu sartlar altinda
birbirini izleyen iki reaksiyon gerceklesir. Ilk olarak katalistten NOy salinimi olur daha
sonra ikinci faz olarak nitrojene indirgenerek sistemden atilir. Kullanilan yakit i¢inde

kiikiirt olmasi sistemin verimliligini diisiirmektedir.
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[NO.

[\ + CO:

Sekil 2.9.  Zengin karisim durumu (Fang 2007)
Dizel motorlarinda kullanilan sistem zengin karisim durumunda kullanilan ile benzerdir.

Fakir karisim durumunda kullanilan LNT (Lean NOy Trap) sisteminden atmosfere CO,

salinimi1 olur.

m + 102

Sekil 2.10. Fakir karisim durumu (Fang 2007)

2.1.5.3 DOC (dizel oksidasyon katalistleri)

Iki yollu katalizor olarak da bilinen dizel oksidasyon katalisti CO, HC ve PM gibi
egzozdan kaynaklanan kirleticilerin kontroliinde kullanilan en eski yontemlerden biridir.
Dizel oksidasyon katalistleri kirletici maddeleri zararsiz gazlara oksidasyon yoluyla
cevirir. Karbonmonoksit ve hidrokarbonlar1 karbondioksit ve suya doniistiiriir ve dizel
partikiil emisyonlarinin kiitlesini azaltir fakat azot oksitler tizerindeki etkisi HC ve CO
emisyonlarina oranla daha azdir. Bir oksidasyon katalisti dizel partikiiliiniin ¢oziilebilir
organik boliimiiniin (SOF) % 90 kadarim azaltir (California Air Resource Board Staff

Report, 2002). SOF’ nin azaltilmas1 6nemlidir, ¢iinkii partikiiliin bu kism saglikla ilgili
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pek ¢ok kimyasali icermektedir. Dizel oksidasyon katalistleri toplam partikiilii olusturan
bilesenlere bagl olarak partikiil emisyonlarinin % 20-50 , CO ve HC emisyonlarini ise
% 70” den fazla diistirebilir (Fang 2007). Ger¢ek emisyon miktarindaki azalma motor
tipine, yasina, ebatlarina, calisma sartlarina, Ol¢iim yontemine ve yakittaki kiikiirt
miktarina gore degisim gostermektedir. Oksidasyon katalistleri CO ve HC
emisyonlarindaki azalma saglamasina ek olarak dizel dumanini diisiirmekte ve dizel
egzozunun keskin kokusunu da ortadan kaldirmaktadir (AECC Responce 2009). Sekil

2.11” de dizel oksidasyon katalistinin sematik sekli goriilmektedir.

Diesel Particulate Filter

Sekil 2.11. Dizel oksidasyon katalistinin sematik yapisi

Dizel motorlarinda kullanilan en yeni teknoloji olan DPF, DOC ve NOy tutucunun ayni
katalist i¢inde yer almasiyla HC ve NOyx emisyonlarinin tek konvertor icerisinde
yakalanabilmesi saglamistir. Sekil 3.12” de gosterildigi tizere konvertoriin i¢ kismu ii¢
katmandan olugmaktadir. En iistte NOy azaltiltict katman, orta kistmda NOy yakalama
katmanm1 ve en alt kissmda HC yakalama katmani yer almaktadir. HC yakalama
katmaninda HC oksitlendirilerek H, ve CO emisyonlart olusturulur. Bu katmanin

tiriinleri NOy yakalama katmaninda N,, CO, ve H,O gazlarina doniistiiriiliirler. NO gazi
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NO;’ e okside edilir ve NOy yakalama katmani tarafindan emilir. Bu sayede egzoz

cikisindaki HC ve NOy emisyonlarinda onemli diisiis saglanir (Nissan 2007).

- NZ
] Y
2
| MOy azaltict katman | /\.

v
MNOx | MNOx yakalama katmam | MOx / NOx

Hi | HC yakalama katmam ‘
Fakir kangim Zengin kangim

Sekil 2.12. HC- NOy yakalama katalizoriiniin yapis1 ve caligmasi

2.2 Egzoz Gazlar1 Denetimi ve Standartlar

Diinyada ilk diizenlemeler 1968 yilinda California’ da yapilmis olup Avrupa’ daki ilk
uygulamalar ise 1972 yilinda ECE R.15.00 ve EEC.70/220 standartlar1 ile baslamistir.
Giiniimiizde ise tiim gelismis ve gelisme yolundaki diinya iilkeleri, cesitli standartlarla

(EEC/ECE, EPA, JIS) egzoz emisyonlarina denetimler uygulamaktadir.

Avrupa’ da uygulanan standartlara bakilacak olursa temel uygulamalarin, ECE R.15.04
ile basladigi, sonrasinda Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4 ve 1 Ekim 2009’ da yiiriirliige
giren , Ekim 2014’ e kadar gecerli olacak Euro 5 standardi oldugu goriilmektedir. Euro
emisyon standardlar1 Avrupa Birligi biinyesinde gecerli olup, egzozdan ¢ikan zararli gaz
ve partikiilleri, kademeli olarak ve belirli bir takvim igerisinde azaltma programidir.
Yillar icerisinde gelisim gosteren bu standartlarda, araclarin tiim kullamim sartlarini
kapsayacak testler Ongoriilerek emisyon seviyelerinin daha asagilara cekilmesi
hedeflenmistir. Asagida Cizelge 2.2° de asagiya cekilen emisyon degerleri

karsilastirmali olarak goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Emisyonlarin Euro standartlarina gére degisimi

= Euroll

OEuro1

m Euro2

m Eurol

mEurod

mEurch

NOx co HC PM{x10)

Euro 2 (1998) : Euro 2’ de 6lciim ¢evrimi agisindan bir degisiklik getirilmeyip sadece

limit degerlerin degistirildigi goriilmektedir.

Euro 3 (2000) : Euro 3’ de, 40 sn’ lik ilk 1sinma siiresi iptal edilmis, tip onay testleri i¢in
-7 °C’ de emisyon Ol¢iimiiniin yapilmasi zorunluluk haline getirilmis ve OBD (Onboard

Diagnosis) uygulamalar1 baglamustir.

Euro 4 (2005 ) : Euro 4’ te limit degerler degistirilmis ve 80 000 km olan limit

degerlerin saglanma siiresi 100 000 km’ ye ¢ikarilmistir.

Euro 5 (2009) : Euro 5, ongoriilen limit degerlerin saglanabilmesi icin dizel araglarda
Partikiil Filtresi (DPF) kullaniminin zorunlu hale gelmistir. Ayrica Euro 4’ le beraber
100 000 km’ ye cikarilmis olan limit degerlerin saglanma siiresinin 120 000 km’ ye

cikarilmistir.

Avrupa Birligi Komisyonu 2009 yilindan gegerli olmak iizere motorlu tasitlardan
kaynaklanan egzoz emisyonlar1 i¢in yeni bir diizenleme olusturmus ve motorlu
tasitlardan yayilan zararli gazlarin izin verilen smir degerlerini bir miktar daha

daraltmistir. Buna gore yayinlanan 2005 yilinda yiiriirliige giren Euro 4 sinir degerleri

26



ise Cizelge 2.3’ de ve Avrupa’ da 2009 yilindan itibaren gecerli olan Euro 5 sinir

degerleri Cizelge 2.4° de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. LCV araclar i¢in Euro 4 Avrupa emisyon standarti limit degerleri (g/km)

sinif [Emisyon| YiII [ CO | HC |HC+NOx| NOx | PM
Dizel Araglar
N1 -
<1305 kg Faz4 [2005.01| 0.50 - 0.30 0.25 | 0.025
N2 Faz 4 [2005.01| 0.63 - 0.39 0.33 | 0.04

1305-1760 kg

Benzinli Araglar

N1
<i30skg | Faz4 [200501] 10 | o1 ; 0.08 ;
N2 Faz4 |2005.01| 1.81 | 0.13 - 0.10 -

1305-1760 kg

Cizelge 2.4. LCV araclar icin Euro 5 Avrupa emisyon standarti limit degerleri (g/km)

sSinif [Emisyon] YiII | CO | HC |HC+NOx| NOx | PM

Dizel Araclar

N1

<1305 kg Faz5 | 2009.1 | 0.50 - 0.23 0.18 0.005
N2 Faz5 | 2009.1 | 0.63 - 0.295 0.235 | 0.005

1305-1760 kg

Benzinli Araglar

N1
<1305 kg Faz5 | 2008.1 1.0 0.075 - 0.06 0.005
N2 Faz5 | 2009.1 | 1.81 0.13 - 0.075 | 0.005

1305-1760 kg

Euro 4 ve Euro 5 emisyon limitleri karsilastirildiginda HC, NOy ve ozellikle PM
emisyonlarina getirilen ilave sinirlamalar nedeniyle yeni motor kalibrasyon

metodolojilerinin ortaya konmasinin gerekli oldugu goriilmektedir.
Euro standartlarindaki gelismeler ile yakit i¢indeki kiikiirt miktarinin yasal smirlar1 da

giderek asagiya cekilmeye baslanmistir. Cizelge 2.5’ de diinyadaki kiikiirt oraninin

yillara gore yasal sinirlar1 ppm cinsinden gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. Yillara gore cesitli iilkelerdeki yasal kiikiirt miktarlar1 (ppm)

Country Year
2005 2006 2007 2008 2009 2010
European Union 50
China 350 for Beijing
Brazil 500 |50
India (11 Major Cities) 350
India 500

| 50
Japan 50
Korea 50

Emisyon smurlari; ara¢ sayis1 ve cevresel etkilerinin artmasi, gelisen teknoloji, kiiresel

1sinmada araclarin rolii gibi etkenlerle ve atmosfere CO, emisyonlarinin azaltilmasi
(KYOTO) gibi hedeflerle, her dort bes yilda bir gittikge diisiiriilerek sikilagtirilmaktadir.
Baz1 yerel yonetimler (California, Londra, Milano vb.) “Low Emission Zone” amach
veya asirt kirlilik nedeniyle daha da diisiik limitler talep edebilmektedir. Emisyon
sinirlarina uyum icin motorlar siirekli gelistirilmekte, giiniimiizde motorlarda son derece
kompleks ve pahali teknolojiler kullanilmaktadir. Gelecekteki “Sifir Emisyon” hedefi
icin, elektrik veya hidrojen gibi alternatif enerjiler kullanan “Hibrid” motorlarin

gelistirme siireci baslamistir.

Euro 4’ e kadar HC, CO, NOx ve PM emisyonlar1 Cizelge 2.6’ da gosterilen benzer
coziimlerle azaltilabilmistir. Euro 4 ve sonrast NOy ve PM sinirlart ¢ok daraltilmistir.
Mevcut ¢oziimler NOy ve PM emisyonlari ters yonde etkilediginden ilave sistemlere
ihtiya¢ duyulmustur. Euro 4 sonrasi azalan PM ve NOy sinirlart EGR+DPF, DOC, NAC
veya SCR teknolojilerini gerektirmektedir. Diinya iilkelerinin teknoloji se¢imindeki

tercihleri Sekil 2.13” de gosterilmistir.
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HDD (on road)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Europe SCR SCR SCR +DPF
EGR + DPF EGR + DPF
EGR+DOC EGR + DOC
USA EGR EGR + DPF SCR + DPF
NAC + DPF
Japan EGR SCR + DPF SCR +DPF
SCR NAC + DPF

Sekil 2.13. Yillara gore emisyon azaltma teknolojilerindeki secimler

Cizelge 2.6. Degisen Euro normlarini saglamak i¢in kullanilan farkli teknolojiler

EMISYON DiZEL MOTOR SiSTEMi EURO 12 EURO 3 EURO 4 EURO 5
HawA EMIS
TURBOSAR] TURBO[+) TURBO(-+) TURBO(-+)
TURBOSARI-AWASETGATE)
NTERCOOLER INTERCOOLER INTERCOOLER INTERCOOLER ~ INTERCOOLER
COHCNOxPM  yo70R KONTROL SISTEMI MEMAMIK ELEKTROMIK ELEKTROMIK ELEKTROMiK
YAKIT SISTEMI BASING! (bar) 250-1200 1500-1800 1800-2000 2000
ENJEKSIY ON SISTEMIEMJEKTOR KLASIK COMRAILUNIT  ICOM.RAIL/EUI COM. RAIL/EUI
DEGISKEN ENJACMA BASINCIVPT T, WP VP WP
DIREKT ENJEKSIYON ol o ol ]
HC,NOx PISTON/YANMA ODASI TASARMI 1. OPTIMIZE OPTIMIZE OPTIMIZE
SUPAP SAYISFSILINDIR 2 4 4 4
YARNMA KONTROLU
NOx,PM EGRAPARTIKUL FILTRESI ¥ ¥ EGR+DPF EGR+DPF
NOx QELERTREATMENT y « - SCR

Egzoz emisyonlarimin Tiirkiye’ deki gecmisi

Tiirkiye’ de uygulanan emisyon standartlart incelendiginde, Tiirkiye’ nin emisyon

degerleri acisindan Avrupa standartlarini benimsemis oldugunu, ancak uygulamalarin

biraz geriden takip edildigi goriilmektedir. Euro emisyon standardina uyum siireci

iilkemizde 2001 yilinda Euro 1 standardiyla baslamistir. Uygulama Avrupa Birligi

tilkelerinde Euro 1, Euro 2, Euro 3, Euro 4 siralamasiyla yapilirken, tilkemizde yatirim

maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle direkt Euro 1’ den ve Euro 4’ e gecilmistir.
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Ulkemizde 1 Ocak 2009’ dan itibaren Euro 4 normlar1 gegerli olup, 2012 yilinda Euro 5
normuna gecis yapilmasi planlanmaktadir. Emisyon sinirlamalarinin Tiirkiyedeki seyri

Sekil 2.14° de verilmistir.

ARACTURU / YIL (1994 : 19951996 : 19971998 : 1999 2000} 2001: 2002 {2003 : 2004 ; 2005 2006 : 2007 : 2008 2009 : 2010
BenzinAPGlh = Sx=15/0% .
otomobiller Eurc -1 (91/441) 01102001 :Euro - 3 {98 / 69) Euro 4
; ; T i

Dizel otomobhiller

Euro -1 (9144413 Euro - 4

ECE 15 /04
Benzinli hafif EEEE] =
ticari araglar
Euro - 3 (98 /69) Euro - 4

Dizel hafif ECETS /04 » NS .
ticari araglar Euro- 1 (91 7 441) Euro . 4

Yenitip onay alrig araglar - weead > Eskiden tip onayl almig araglar

Sekil 2.14. Emisyon sinirlamasinin Tiirkiye’ deki ge¢cmisi

Emisyon laboratuvarlarinda emisyon direktiflerinin gerektirdigi sekilde dort farkli
zararlh egzoz {riiniiniin 6l¢timii yapilirken, trafikte seyretmekte olan araclar i¢in ilgili
istasyonlarda yapilan emisyon Olciimleri sadece CO Ol¢iimiine dayanmaktadir. Yeni
araclarin uzun vade dayamim i¢in ara¢ Omriiniin baslangicinda sahip olmalar1 gereken
emisyon degerleri de emisyon direktiflerinin aradigi sinir degerlerden ¢ok daha diisiik
oldugundan bu degerleri Olcebilecek sistemlerin ¢ok daha hassas Ol¢ctim yeterliligine
sahip olmasi1 ve Olciim giivenilirligi acisindan daha istiin bir tekrar edilebilirlik

performansi sergilemeleri gerekmektedir.

2.3 EGR Calisma Prensibi

Sekil 2.15° de goriildiigti tizere EGR, egzoz gazinin bir kismin1 yeniden motor icine,
silindirlere gondererek yanma sonucunda olusan 1siy1 diisiirmeyi, bu sekilde cevre
acisindan zararli azot oksit gazlarini kontrol altinda tutmayr hedefleyen bir sistemdir.

Giiniimiiz benzinli ve dizel motorlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Motora giren taze havanin yanmis egzoz gazi ile karisimi, yanma sicakligini ve (dizel

motorlarda) fazla oksijen miktarim1 azaltir. NOy  gazlarimin olusumu yiiksek
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sicakliklarda ¢ok hizlandigindan, sicakligin kontrol edilmesi zararli NOy gazlar

olusumunun da kontrol edilmesini saglar.

EEER

prmimem i _._._._____._* Kontrol Unitesi ‘ _______________________ |
Egzoz gaz l l l l Hava
> ! Emme Manifoldu }7 Hava Al -—

Sensorl

|

MOTOR

Basm(;é»’-\lgnawua ‘

EGR
Yalfi

Yakum <

Egzoz gazi

Sekil 2.15. EGR caligsma prensibi

NOy yanma prosesinin sonundaki yiiksek yanma sicakligi nedeniyle olusur, motordan
atilan egzoz gazinmin bir miktar1 sogutularak yanma odasina geri gonderilir, silindirde
oksijen miktar1 azalir, yanma sicakligi diiser ve NOy olusumu engellenir. EGR tek
basina PM emisyonlarinin azaltilmasina yetmez, ayrica DPF partikiil tutucu filtre
kullanilmalidir. Sogutma i¢in motordan (~ % 30) daha fazla 1s1 alinir, bu nedenle
sogutma sistemi kapasitesi artirtlmahidir. Gii¢ diisiikliigiine ve (~ % 5 -7) yakat sarfiyati
artisina yol acar. Degisken geometrili turbosarj (DGT) gibi kompleks elemanlar ve ilave
sistemler nedeniyle motor yerlesimi daha zordur. Sekil 2.16> da EGR sistemi ¢alisma

mekanizmasi, Sekil 2.17” de ise EGR sistemi komponentleri goriilmektedir.

Uzun zamandir hafif hizmet tipi dizellerde basari ile kullanilmasina karsilik, orta ve agir
hizmet tipi dizellerde motorun agintisimi arttirdigindan bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
EGR ile yanma odasinin farkli bolgelerindeki lokal sicakliklar degistirilmis olur. Bu da
yakitin buharlasma hizina ve is oksidasyon hizina etki eder. Is oksidasyon hizi lokal
sicakligin artmasi ile kismen artar. EGR’ nin neden oldugu alev sicakligindaki azalma

oksidasyon hizinin azalmasina ve is olusumunun artmasina yol acar.
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EGR oran1 arttikca NOy azalir, fakat hava fazlalik katsayisinin azalmasindan dolayi is
ve yakit tiikketimi kotiilesmektedir. Dolum havasi icindeki oksijen miktar1 azaldik¢a CO
emisyonlar1 artacaktir. Asirt EGR hava yakit oranin1 bozacagi i¢cin PM ve is emisyonlari
artar. Silindirlere geri gonderilen egzoz gazlar1 sogutularak ya da piiskiirtme basinci

arttirillarak PM ve is olusumu azaltilabilmektedir.

Icten yanmali motorlarda atmosferi kirleten temel ii¢ kirletici CO, HC, NO,’ lerdir. Bu
kirletici oranlar1 H/Y oraniyla dogrudan orantilidir. Bunun icin H/Y orani degistirilerek
CO ve HC oranlar1 kontrol altina alinabilmektedir. Fakat yanma sonu sicakliginin
artmast sonucu NOy oraninda artis diger kirleticilerle ters orantili oldugundan biiyiik
sorunlar ortaya ¢ikmistir. Motorlarda NOy emisyonlarin1 kontrol edebilmek i¢in iki yol
vardir. Birinci yol katalitik konvertor kullanilarak egzoz gazini kimyasal isleme tabi

tutmak, diger yol ise yanma esnasinda nitrojen oksit olusumunu azaltmaktir.

Bir kisim egzoz gazlart yanma odasi icerisinde tutularak NO,’ in kontrolii i¢in
kullanilir. Bu egzoz gaz resirkiilasyonu ile saglanir. H/Y orani 15/1 oranina getirildigi
zaman nitrojenin oksitlenmesi daha da artmaktadir ve NOy oraninda biiyiik bir artig
goriilmektedir. H/Y oranimi 18/1 veya 20/1 seviyelerinde tutuldugu zaman yanma sonu
sicakligr diistiigii icin NO; miktarinda da diisme meydana gelmektedir. Ote yandan
karistm oraninin fakirlesmesinden dolayr motor performansinda biiyiik bir diisme
meydana gelmektedir. Silindir i¢ine giren havanin icerigindeki gazlar, kiitlesel olarak %
75,5 nitrojen ve % 23 oksijenden olusmaktadir (Heisler 1995). Bu iki element normal
kosullarda tehlike arz etmez iken yiiksek sicakliklarda birleserek NOyx gazini
olusturmaktadir. Bu iki elementin silindir i¢inde birlesmesi 1370 °C’ de olmaktadir.
Yanma odasi icerisindeki egzoz gazlar ile seyreltilmesi sonucu yanma sonu sicakliklari,
dolayisiyla iiretilen NOyx miktar1 diismektedir. Karisim i¢ine bir miktar egzoz gazi
verilip, yanmay1 biraz olsun kotiilestirerek yanma sonu sicakligini diisiirmek suretiyle

NOy miktar diisiiriilmektedir.
Motor dizaynina bagli olarak emme manifolduna giren egzoz gaz miktar1 % 6 ile % 13

arasinda degisir. Benzinli motorlarda, egzoz gazi geri dolasimi yanma odasina emilen

toplam dolgunun % 10’ u diizeyinde oldugunda NOyx emisyonu % 50- 60 oraninda
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azalmaktadir. Zengin H/Y karisimini seyreltmek amaciyla Nj, su buhar1 ve CO, gazi
silindir icerisine emdirilerek yanma sonunda egzoz gazlarinin emisyonlari
azaltilmaktadir. Benzin motorunda bu yontemin, yakitin daha hizli buharlagarak
karisimin olugsmasini hizlandirma ve tutusmaya hazirlama gibi bir faydasi da vardir. Bu
sekilde, ozellikle diisiik yiiklerde HC ve CO emisyonlarinda da iyilesme elde
edilmektedir.

Egzoz gazlarindaki NOy miktari, emme anindaki nitrojene, oksijenin miktarina, yanma

sonu sicakligina ve bu sicaklikta kalma siirecine baghdir .

Turbocharger
Spfed D :1 VG Control Valve

== VG Valve Position Sensor
VG

Turbocharger (o
EGR Valve Position Sensor

EGR C&%[ol Valve

S00000] Al

.' | I '. EGR Cooler

Intercooler
<=

[ Venturi
Mixing Device ) ’ —

ey
EGR

Measurement

Sekil 2.16. EGR sistemi ¢aligma mekanizmasi
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EGR SISTEMi KOMPONENTLERI

Sekil 2.17. EGR sistemi komponentleri

2.3.1 EGR tipleri

Egzoz geri doniisiim sistemleri temel olarak EGR sicakligina, basincina ve yapisina

gore li¢ farkl kategoride siniflandirilirlar.

Sicakhiga gore ;

Sicak EGR: Internal EGR olarak da bilinen bu yontemde egzoz gazlari sogutma
islemine tabi tutulmadan motora gonderilir sonu¢ olarak hava dolgu sicakliginda
yiikselme gozlenir. Yakit ekonomisinde kotiilesmeye neden olur.

Tam sogutmali EGR: Egzoz gazlar geri doniistiiriilmeden Once su sogutmali bir
sistemle tamamen sogutulur. Ancak bu yontemde egzoz gazindaki nem yogusarak

silindirlerde istenmeyen etkilere yolacabilir.

Kismi sogutmali EGR: Tam sogutmali sistemde yasanan yogusma sorunundan

kacinmak i¢in egzoz gazlar ¢ig noktasina kadar sogutulur.
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Basinca gore;

Diisiik basin¢cli EGR: EGR gecisi tiirbin diisiik basincindan kompresoriin yiiksek
basincina dogrudur. Bu sistem kompresor cikisi yiiksek sicakliga ve intercoolerda

performans diisiikliigiine yol acabilmektedir.

Yiiksek basin¢cli EGR: EGR gecisi kompresoriin yiiksek basincindan tiirbin diisiik
basincina dogrudur. Asirt hava orani diisiisiine ve yakit tiiketiminde kayda deger artisa
neden olmaktadir (Kohketsu 1997). Bu sistemlerde kompresor ve ara sogutucu, egzoz

gazlarindan kaynaklanan olumsuzluklarla kars1 karsiya gelmezler.

Yapisina gore;

Uzun tur sistem (LR): LR sisteminde egzoz gazimi resirkiile etmek icin emme havasi
filtresindeki basing diisiisii kullanilmaktadir. EGR oran kontrolii icin EGR hattina bir

valf yerlestirilir.

Kisa tur sistem (SH): SR sisteminde, kompresor difiizoriindeki yiiksek hiz ve algcak
basing avantaji kullanilir. Bu sayede egzoz manifoldundan kompresore bir EGR akisi
saglanir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulan i¢ sogutucu ile hem taze dolgu havasi hem de
egzoz gazlar1 sogutulup kontrol altina alinmistir. EGR oran kontrolii icin EGR hattina

bir valf yerlestirilir (Lundquist 2000).

2.3.2 Farkh motor ¢calisma durumlari icin EGR’ nin calismasi

Rolanti devrinde EGR’ nin calismasi: Motor rolantide calistigi durumlarda gaz
kelebegi kapali konumda oldugu i¢in atmosfer basinci ve diyafram yayr EGR kesme
valfini kapatarak egzoz gazlarinin emme manifolduna ge¢cmesine izin vermez.

Diisiik ve orta devirlerde EGR’ nin calismasi: Motor ara hizlarda calisirken gaz

kelebegi yavas yavas acildiginda emme manifoldundaki kismen yiiksek vakum EGR

kesme valfine etki ederek diyafram yayimin kuvvetini yener ve kanalin yavasca
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acilmasim saglar. Egzoz gazlari emme manifolduna girerek yakit karisimina eklenir. Bu
durumda emme manifolduna egzoz gazi akist cok az olmaktadir .Fakat gaz kelebegi
acilip motor devri arttifi anda emme manifoldundaki vakum miktar1 artacagindan EGR
kesme valfi daha ¢ok acgilir ve egzoz gaz gecisi daha da artar. Bu anda maksimum egzoz

gaz akis1 vardir.

Tam yiikte EGR’ nin calismasi: Motor tam yiikte calisirken motordan istenen gii¢c cok
fazla olacagi icin motorun c¢alismasini olumsuz yonde etkileyen EGR sisteminin
calismamas1 istenir. Motor tam acik gaz kelebegi konumunda calisirken EGR
sisteminde bulunan bir sinirlayict emme manifoldundaki havanin hizinin artmasiyla
vakum o kadar diiser ki simirlayict vakumun EGR kesme valfine ulasmasina izin

verilmez. Motor tam yiik ve hizlarda calisirken EGR sistemi devre dis1 kalir.

2.3.3 EGR ve turbosarj iliskisi

Giiniimiiz dizel motorlu araclar1 geg¢mis yillara gore daha yiiksek yakit verimi
gerceklestirirken, egzoz emisyonlarinda da azalma gostermektedir. Bu teknoloji,
turbosarj, degisken geometrili turbosarj, egzoz gaz resirkiilasyonu, elektronik kontrollii
yakit enjeksiyon sistemleri, her silindire ¢oklu supap, hava akis olaylari, oksidasyon ve
NOx katalizorleri, partikiil filtresi gibi, yardimci ekipmanlardaki gelismeler ile miimkiin
olmaktadir. Bu sistemlerin ara¢ {izerindeki genel dizaym Sekil 3.18° de
gosterilmektedir. Bu sistemler tam olarak elektronik kontrol tinitesindeki (ECU) yazilim
ile kontrol edilmektedir. Ayrica bu teknolojik gelismeler, sistemi daha kompleks hale
getirmis, ve bunun sonucu olarak motorun maliyetinde ve kontrol sistemlerinde énemli

bir artis olmustur (Wijetunge ve ark. 1999).
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Sekil 2.18. Yardimci ekipmanli dizel motor dizayni

Turbosarj ile, dogal emisli bir motora gore ¢ok daha fazla hava silindir igerisine
alinabilmektedir. Yanma odasina daha fazla havanin alinmasi sonucu yakitin tamamen
yanmasi miimkiin hale gelmekte, boylece PM emisyonlar1 azalmaktadir. Aslinda
turbosarjin temel prensibi ¢ok basittir. Uygulamada ise turbosarj ¢ok kompleks bir
makinadir. Sadece turbosarjin parcalarinin tam olarak koordine edilmesi yetmez, ayni
zamanda motor ile turbosarjin uyum igerisinde calisabilmesi i¢in iyi bir tasarim
gereklidir. Diisiik giic yogunlugunu karsilamak i¢in dizel motorlar1 turbosarj ile
donatilmaktadir. Turbosarjin hava giris kismi, kompresore bir basing sensorii veya
motor yonetim sistemine bir vakum sensOrii takmak suretiyle ahenkli bir sekilde

degistirilebilmektedir.

Son yillarda, motorun tiim hiz-yiik sartlarinda ve gecici rejimde herhangi bir kayip
olmaksizin iyi bir performans elde etmek i¢cin DGT kullanilmaya baslanmistir. DGT
sisteminde, giren egzoz gazini sinirlandirmak icin tiirbin tekerlegi iizerinde bulunan
kanatciklarin yonii bir tetikleyici ile ayarlanmaktadir. Bu degisken akis oranlari, istenen
basing ve sicaklik sartlarinin olugsmasina izin verir. Diisiik motor hizlarinda yani yakit
akisinin az oldugu durumlarda DGT tiirbin carklarina giren havayi azaltir, boylece

istenen yiiklere gore turbo giiciinii optimize eder (Filipi ve ark. 2001).
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Motorun yiiksek basing iiretimini siirdiirmesi gerektigi durumlarda, hiz/yiik veya yiiksek
yakit akisina gore, DGT hava giris kismin1 iyice acar bunun yaninda turbosarjin asiri
hizli doniisiine de izin vermez. EGR sistemi, yanma odasi icerisindeki hava-yakit
karisimint egzoz gazlar ile seyrelterek yanma sonu sicakliklarini, dolayisiyla iiretilen

NOy miktarin1 azaltmaktadir (Leet ve ark. 1998).

Hem EGR hem de tiirbin ¢alismasi egzoz gazlar tarafindan saglanmaktadir. Bu durum
EGR ve tirbin arasinda giiclii bir baglanti oldugunu gostermektedir. Geleneksel
kontroller bu baglantiy1 ihmal ederken, DGT’ yi artan basinci kontrol etmek i¢in EGR
valfini de havanin kiitlesel debisini kontrol etmek i¢in kullanir. Son zamanlarda yiiksek
hizli dizel motorlarinda EGR ve DGT kontrolii koordineli olarak saglanmaktadir
(Nieuwstadt ve ark. 2000). EGR sisteminin kisa yoldan emme manifolduna baglanmasi
ve emme manifolduna ventiiri konulmasi, uzun yollu baglantilardan ¢ok daha fazla NOy

emisyonlarin1 azaltmistir (Lundqvist ve ark. 2000).

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20° de ventiirili tip EGR sistemi ve emisyon iyilestirmeleri
gosterilmistir. Bu sistemde EGR valfi olarak enjektor kullanilmis boylece sistem ¢ok
daha basit kontrol edilebilmistir. Ayrica motorun gecici rejimlerinde de EGR’ nin ¢ok

hizli cevap verebildigi gozlenmistir.

Kisa hatl ve ventiirili

Temel EGR
127

14

12+

10

0.27 0.01

NOx (g/kWh) PM (g/kWh)

Sekil 2.19. Temel EGR ve kisa hatli ventiirili EGR karsilastirmasi
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Sekil 2.20. Ventiirili Tip EGR sistemi

2.3.4 EGR’ nin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi

Genel olarak hava-yakit karisiminin oranini degistirmenin egzoz gazi emisyonlarini
azaltma konusunda kayda deger sonuglar1 vardir. Hava-yakit karistminin oranini
zenginden stokiyometrik (kimyasal kosullarin gerektirdigi simirlar korunarak) hale
diisirmek hem karbonmonoksiti hem de yanma sirasinda meydana gelen hidrokarbon
iriinlerini azaltir; fakat bu NOy olusumunu siirekli artan bir egilime siiriikler. Bu oram
daha da arttirdigimizda, (18:1, 20:1 gibi) NOy olusumu azalir fakat bu durumda tolere

edilemeyecek sekilde motorda diizensizlik ve performans diisiikliigii meydana gelir.

Egzoz emisyonundaki azot oksitlerinin miktarim1 azaltmanin bir yolu silindirlerdeki
yanabilir dolgu sicakligimi diisiirmektir. Bu sayede azot ile oksijen arasinda reaksiyon

meydana gelmez veya bu reaksiyonun sadece kiiciik bir kismi tamamlanabilir.

Bu yol, egzoz gazinin bir kismu silindirlere geri gonderilerek veya karbondioksit, su
buhari, veya azot gibi reaksiyona girmeyecek gazlar1 yanabilir karigimin igine siirerek,
karisimin yogunlugunun azaltilmasi ve bunun sonucunda da yanma prosesi sirasinda
sicakligin diismesiyle gerceklestirilebilir. Havada bulunan azot ve oksijen tarafindan

meydana getirilen azot oksitler yanma sicakliginin bir fonksiyonudur ve yanma
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sicakligindaki ¢ok kiiciik bir diisiis, azotoksit olusumunda kayda deger bir azalma

meydana getirir.

Silindirlerden ¢ikan egzoz gazinin geri dondiiriilmesinin iki 6nemli etkisi vardir:

1. Silindir i¢ine geri donen egzoz gazlarinin yanma sonu sicakligini diisiiriir. Ciinkii geri
dondiiriilmiis egzoz gazi yanma prosesinde gorev almaz, fakat yanma sirasinda olusan

sicakligin bir miktarini emer.

2. Belirli bir yiik ve hiz kosulunda silindirlerden igeri giren taze hava-yakit karigiminin

toplam miktarini azaltir.

Sekil 2.21° de gosterildigi lizere egzoz gaz1 geri doniisiimiiniin motor giicii, 6zgiil yakit
tilketimi ve azotoksit emisyonlar1 {izerindeki direkt etkileri geri doniisiimii yapilan
egzoz gazinin Yyiizdesine baglidir. Yapilan arastirmalara gore egzoz gazi geri
doniisiimiiniin arttirllmasiyla motor giici diismekte ve bununla birlikte 6zgiil yakit
tilketimi artmaktadir. Bunun yaninda geri doniisim % 15° e kadar azotoksit yiizdesi
stirekli olarak azalmaktadir. Fakat bu degerden sonra azot oksit yiizdesindeki diisiis cok
kiiciik degerlerde olmaktadir. Arastirmalar incelendiginde egzoz gazi geri doniisiimiiniin
% 15 oldugu durumda azot oksitleri % 88 oraninda azalmakta, fakat % 16 oraninda bir
giic kayb1 ve yakat tiiketiminde de yaklasik % 14’ liikk bir artis gozlenmektedir. Egzoz
geri gazi1 doniisiimiiniin gii¢ ve yakit tiilketimindeki olumsuz etkileri atesleme avansinin

ve hava-yakit oraninin optimize edilmesiyle iyilestirilebilir (Heisler 1995).

Egzoz gazi1 doniisiimiinde genel olarak rolanti motor hizinda egzoz gazi geri doniisiimii
yoktur ve diisiik hizlarda kararli ¢alismanin korunmasi icin EGR kullanilmasi istenmez.
Egzoz gaz1 geri doniisiimiiniin yiiksek degerlerinde maksimum hiza dogru yaklasildik¢a

EGR hizla diismeye baslar.
Diger pek cok otomotiv cihazinda oldugu gibi, diyafram yolu ile vakum, EGR akis

kontrol valfini calistiracak giicii saglar. Fakat buna ek olarak giinlimiizde kullanilan

sistemler elektronik kontrolli EGR akis kontroliine sahiptirler. Atesleme kontrol
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sistemine benzer bir yapida motorun beyninde toplanan verilerden yola ¢ikarak yanma

odasina gonderilmesi gereken egzoz gazi miktar1 ayarlanmaktadir.

Emme manifolduna giren H/Y karisimina direkt olarak etki eden egzoz gazlar1 motor
giiciinii ve NO miktarim diisiirmekte, 6zgiil yakit tiiketimini arttirmaktadir. EGR’ nin

degisik ara¢ hizlarina bagli olarak degisimi Sekil 2.21° de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. EGR oraninin motor giicii, 6zgiil yakit tiikketimi ve NOj’ lere etkisi

Ara¢ hizinin artmasina bagli olarak yapilan EGR miktarinda da bir artis goriilmektedir.

Sekil 2.22° de ara¢ hizina bagh olarak degisik yiiklerdeki EGR karakteristikleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Degisik hizlardaki EGR karakteristikleri

Sekil 2.23” de ise egzoz geri doniisiim oraninin motor yiikiine bagli olarak degisim

goriilmektedir.
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Sekil 2.23. EGR oraninin motor yiikiine baglh degisimi
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3. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI VE TARTISMA

3.1 Test Ekipmanlar:

Deneyler Horiba marka (Mexa 7400 Hetr, Vets 7000, CVS 7300-T) emisyon ol¢iim
cihaz1 ve Capelec CAP3200 dizel duman oOlger kullamilarak Sekil 3.1’ de gosterilen

diizenek ile gerceklestirilmistir.

Test icin gerekli sartlar ve ekipmanlar; Laboratuarda bulunan ekipmanlara ait

ozellikler asagida verilmistir.

Sasi dinamometresi: 200 km/h maksimum hiza, 150 kW maksimum giice ve 5400 N

maksimum kuvvete sahiptir.

Gaz analiz sistemi: 70/220/EEC Emisyon Ana Direktifi ve tadilleri ve 70/220/EC
Yakit Sarfiyat Ana Direktifi ve tadilleri dogrultusunda 6lgme kabiliyetine sahiptir.
Birim saniyede model analiz, egzoz ¢ikis model analizi, seyreltilmis egzoz gazi model
analizi, katalizor verimi, her analizatdrde 4 ayr1 okuma araliginda okuma yapabilme ve

her testte otomatik kalibrasyon yapabilme 6zelliklerine sahiptir.

Klimatik test odasi: —35 / +45 °C yiiksiiz, yiiklii maksimum —10 °C arasinda sicaklik
kontrolu yapabilme, +5 °C’ nin iizerindeki sicakliklarda % 10 ile % 90 arasi nem
kontrolii yapilabilme o©zelligine sahiptir. Ayrica aracin test sirasinda tiikettigi taze
havanin sicakligini kontrol edebilme 6zelligine sahip olup, 20 km/h ile 120 km/h arasi

sasi dinamometre simiilasyonlu motor sogutma fanina da sahiptir.

Sartlandirma odasi: -20 / 445 °C arasinda sicaklik kontrolu yapilabilmesi 6zelligine

sahiptir.

Ornekleme torbalari: 35 °C de isitilan 6rnekleme torbalari ile olasi yogusmalarin

Oniine gecilerek gaz konsantrasyonlarinin daha dogru okunmasini saglanmaktadir.
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Ortam havasi sartlandiricisi: Euro 4 seviyesinde yaklasik 6 g/kg degerinde nem
sozkonusu iken, Euro 5 seviyesinde 2-3 g/kg nem 6ngoriisii bulunmaktadir. Bu nedenle
yogusmalarin Oniine gecilebilmesi i¢in egzoz gazim seyreltme amacglh alinan ortam

havasi kurutularak sisteme alinmaktadir.

Deneylerde kullanilan motorun ozellikleri Cizelge 3.1° de, kullanilan yakitlara ait

ozellikler ise Cizelge 3.2” de ve Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan motor parametreleri

Model

1.3 Multijet

Silindir adeti ve yerlegimi

4 silindir - tek sira yatay

Silindir hacmi {cc) 1248
Silastirma oram 17.6/1
Maksimum hiz (km/saat) 157
Maksimum gii¢ (hp-d/d) 75-4000
Maksimum tork (Nm-d/dk) 190/1750

Elektronik kontrolli Cormon Rail tipt Multijet direkt

Yakat besleme L .
enjelestyon turbo we intercooler

Ategleme Stigtirmmal

Cap x strok (mm) £9.9x32

Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan soya yag1 metil ester 6zellikleri

Szellikler Soya Yagll Metil
Esteri
Karbon (kiitlesel %o) 77.10
Hidrojen (kiitlesel %o) 11,81
Oksijen (kiitlesel 20) 10,97
C/H ratio 6.53
Kiildirt (kiitlesel %) <0,005
Setan sayisi 51.50
Ust 1511 deger (kI/kg) 39,900
Alt 1511 deger (kI/kg) 37.388
Yogunhik (g/em’-21°C) 0.878
Alkma noktas1 -7
Asit degeri (mg KOH/g) 0.19
Parlama noktas1 (*C) 87
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Cizelge 3.3.

Deneyde kullanilan dizel yakit 6zellikleri

Deneylerde Horiba marka (MEXA 7400 HETR, VETS 7000, CVS 7300-T) emisyon
Olciim cihazi ve Capelec CAP3200 dizel duman 6lger kullanilmistir. Cihaz benzinli
araclarda 4 gaz analizi, dizel araclarda duman 6l¢iimii veya hem benzinli hem de dizel
araclarda egzoz gaz Olctimii yapmak i¢in kullanilmaktadir. Cihazin yaptig1 olctimler TS
11365 ve TS 11366’ ya uygundur. Ol¢ciim sonucunda araclarin egzozundan ¢ikan CO,
CO,, HC, O, gazlari, duman koyulugu 6l¢iilebilmektedir. NOy 6l¢timii ise opsiyoneldir.

Uzerine monte edilmis yazicisi ile sonuglari rapor halinde almak miimkiindiir. Cihazin

OZELLIK BIiRiM | DEGER | SINIR |SONUC | DENEY YONTEMI
Yogunluk (15°C) kym® | 820-845 084 |[ENISO375
Polisiklik aromatic hidrokarbonlar % agrlik 11 Engok | 021 |TSEN 12916
Parlama noktast °C 35 Enaz 60 |EN22719
Soguk filire ikanma noktas: °C 20 |Engok | (-21) |TSEN116
Darmtma TS 1232 ENISO 3403
flk: kaynama noktast °C raporlamr 161.6
%10 nun geetigi nokta °C raporlanir
250°C clde edilen % hacim 65 Engok | 36.7 |ENISO3405
350°C elde edilen % hacim 83 Enaz 93.7
360°C elde edilen % hacim 93 Enaz 354.4
Son kaynama noktast °C raporlanir
Kiikiirt mg'kg 50 En ¢ok 11 |ASTM D 2622
zg/:i?zafmah;f:'k — %agrllk | 02 |Engok | <0.1 |ENISO 10370
Vizkosite (40°C) est 2.0-4.5 2.784 |ENISO 3104
g”i‘:;?éﬁé;‘mzy o Dercee | Nol |Encok | 14 |ENISO 2160
Kiil % agirhk 0.01 |Enc¢ok | <0.001 |TS 10317 EN ISO 5165
Setan indisi hesapla 49 En az 51.8 |ENISO 4264
Setan sayist 51 En az 51 |TS 10317 EN ISO 5165
Su mgks | 200 |Engok | 30 |ASTMD 6304
Toplam kirlilik mg'kg 24 En ¢ok 11 |TS EN 12662
Oksidasyon kararhhi gjm3 25 En ¢ok tbr  |TS EN ISO 12205
‘;;glgiz:fmmi N um 460 |En gok (319?7 TS EN ISO 12156-1

hassasiyeti Cizelge 3.4’ de goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. Duman 6l¢me cihazi hassasiyeti

PARAMETRE OLCME ARALIGI  |AYIRICILIK

HC 0 — 20000 ppm Ippm
Co 0-15% 0,001 %
co2 0-20%. 0.1%
02 0-21.7% 0.01 %
LAMBDA 06-12 0.001
NOx 0 - 5000 ppm 1 ppm
N 0-100% 0.1%
K 0.00-9.99 0.01
3.2 Deneysel Yontem

Motorda yanma sonucu olusan egzoz gazlar1 6nce asir1 doldurma (turbo) iinitesinde
tiirbin kismina girerek, merkezi bir mil ile tiirbine bagli kompresdérde emme havasi
miktarmin ve dolgu basincinin arttirilmasini saglar. Gazlar turbo ¢ikisindan sonra egzoz
gazlart igindeki basin¢ dalgalanmalarini gidermek ve sogutma amaci ile genlesme
tankina gonderilir. Genlesme tanki ¢ikisindan sonra bir hat ile emme manifolduna egzoz
gazi gonderilmekte ve bu hat iizerinde bulunan bir valf yardimi ile EGR oranlari
ayarlanmaktadir. EGR hatti girisinden sonra bir akis nozulu ile egzoz gazi kesidi i¢inde
bir basing farki yaratilir. Nozul girisi ve ¢ikisi arasinda olusan basing farkini 6lcebilmek
amaciyla bu noktalara pitot tiipii baglanmistir. Nozul ¢ikisindan sonra devam eden
egzoz gazlariin bir kism1 duman 6l¢iim cihazina ayr bir hat ile aktarilir. Burada duman
miktar1 Ol¢limii icin cesitli islemlerden sonra filtrelerden gecirilen egzoz gazlar
cihazdan disar1 birakilir. Geri kalan egzoz gazlar1 daha sonra Sekil 3.1° de goriildiigii

gibi duman 6lc¢iim cihazindan ¢ikan egzoz gazlar ile birleserek sistemden disar1 atilir.
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Sekil 3.1. Deney diizenegi

Deneyler iic asamada gerceklestirilmistir. Her asamada % 10, 15, 20, 25 ve 30 EGR
orani kullanilmistir. Birinci asamada dizel yakiti kullanilarak, se¢ilen parametreler (CO,
HC, NOy, duman yogunlugu, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi) EGR’ 1i ve EGR’ siz
olmak iizere devir sayisina bagl olarak olciilmiistiir. Ikinci asamada deney sartlar1 ve
kullanilan yakit ayni olmak iizere dizel oksidasyon katalistinin EGR ile es zamanlh
kullanilmasinin egzoz emisyonlar1 (CO, HC, NOy) iizerindeki etkisi incelenmistir. Son
asamada ise deney sartlar1 sabit tutularak dizel yakiti yerine soya yagi metil esteri ve
karistmlarinin  EGR ile kullanilmasi durumunda egzoz emisyonlarinin ve motor
parametrelerinin (CO, HC, NOy, duman yogunlugu, motor giicii, 6zgiil yakit tiiketimi)
ne yonde degistigi incelenmistir.

Deneylerde asagidaki (3.1) EGR oranmi kullanilmistir.

Q EGZOZ(EGR’SiZ) - Q EGZOZ(EGR’LI)
EGR(%) = x 100 (3.1)

Q EGZOZ(EGR’SiZ)
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Emisyon testlerinde aymi sartlarda iki defa tekrarlanarak dogrulama saglanmstir. Iki test
arasinda %25’ ten fazla fark olmadig1 durumlarda testler gecerli kabul edilmistir. Testler
arasinda fark olmasi durumunda 3. test yapilarak birbirine yakin sonuclar dogru kabul

edilmistir.

%25’ lik farkin hesaplanmasi : ((1-deger-2.deger) / 1.deger)*100 formiilii ile

hesaplanmistir.

EGR orani ayarlandiktan sonra 3 dakika kadar beklenerek motorun rejime girmesi
beklenmistir. Testler oncesinde uygun sartlar altinda 36 saat sartlandirma saglanmis
olup, sistemden alinan egzoz gazlar1 Ornekleme torbalarinda maksimum 20 dk

bekletilerek test edilmistir.

Belirli bir igletme sartinda hedeflenen bir emisyon degeri i¢in yanmaya katilmasi
gereken egzoz gazi miktart sabit oldugundan debi ol¢iimii taze dolgu havasiyla degil
egzoz gazi ile yapilmis ve formiilde deger olarak egzoz gazi degerleri alinmistir. Burada
Q rczozEar'siz) ifadesi toplam egzozun hacimsel debisi icin, Q gczozEcr Li) 1S€ motorun
emme hattina geri gonderilmeden sistemden disar1 atilan egzozun hacimsel debisini

ifade etmek i¢in kullanilmstir.

Egzoz hatt1 iizerine yerlestirilmis akis nozulu giris ve c¢ikisi arasinda Bernoulli

Denklemi yazilirsa;

i_i_Vlz 7 P, V,
Y, 2-g Y, 2-g

+z, (3.2)

Yukaridaki esitlikte (3.2) 1 ve 2 noklarindaki 6zgiil agirliklar, z; ve z, (1 ve 2

noktalarinin referans alinan eksene olan yiikseklikleri) aymdir (z, =z,, v, =7, =7Y).

Boylece

-V
= 5 esitligi elde edilir (P, - P, = AP) . (3.3)
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1 ve 2 noktalarindaki hacimsel debilerin esit olmasi nedeniyle (Q, =Q, = Q) asagidaki
esitlik (3.4) elde edilir.
vV, A

Q=V,.A; =V,.A;, buradan —=—2 ‘ye ulagilir. (3.4)
V2 Al

Yukaridaki esitlik (3.4) , denklem (3.5)’ de yerine yazilirsa, 1 ve 2 noktalarindaki basing
farki i¢in ;

V(A
ap=T""2 122 | putnur. (3.5)
2-g A,

Bu ifade (3.5) nozul ¢ikisindaki hacim i¢in diizenlendiginde (3.6) nolu denkleme
ulagilir.

AP-2.
v o S2E (3.6)
2
A2
Al
M= ! Kiitlesel debinin ayn1 nozul i¢in sabit olmasi1 kullanilarak ; (3.7)
2
1- (A 2 /A1 )

2.
V,-A, = /Tg VAP -M-A,=Q ifadesine ulasilir. (3.8)

Herhangi iki hacimsel debi (Q) degeri i¢cin aym nozulda /(2 - g)/ Y -M - A, ifadesi daima

sabit olacag i¢in, Q degerleri oran1 denklem (3.9)’ da goriildiigii gibi sadece basing

farklarina baghdir.
Q0 _ [AF, (3.9)
ox AP,

Burada (3.9), sifir alt indisli degerler belirli bir isletme sart1 icin % 0 EGR kosulunda,
AP, akis nozulu giris ve cikiglar arasinda okunan basing farki, Qo ise nozuldan gecen
akiskan miktarim1 gostermektedir. X alt indisli degerler ise ayni isletme sarti icin belirli

bir EGR oraninda i¢in A Py akis nozulu giris ve ¢ikislari arasinda okunan basing farki,
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Qx ise nozuldan gecen akiskan miktarina karsilik gelmektedir. Cekilen egzoz gazi

miktar1 kadar nozuldan gecen gaz miktar1 azalacagindan ornegin % 10 EGR orani i¢in;

Qx =0.90-Q, =Qy, (3.10)

olacaktir. Buna gore yukaridaki debi oran formiilii (3.10) uygulandiginda;

Q _ 1 _ |Ap
Qi 090 V|AP,,

ve buradan da AP,,,, = AP, - (0.90) elde edilir. (3.11)

Her isletme sarti i¢in deneysel olarak bulunan AP1’ler ile (3.11) esitliginden
yararlanilarak hesaplanan EGR oran degerleri icin olmas1 gereken basin¢ farklar1 EGR
hatt1 {izerinde bulunan valf yardimi ile nozula bagl pitot tiipiinde olusturulur veya tam
tersi olarak olusan basin¢ farkindan yanmaya gonderilen EGR miktarina ulasilir. Bu

yontemle yanmaya katilan egzoz gazi1 miktar1 kontrol edilmektedir.
3.3 Deneysel Calismalar

3.3.1 Dizel yakiti ile yapilan deneyler

3.3.1.1 EGR’ nin motor giicii iizerindeki etkisi

Deneyler 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 devir/dakika’ da yapilmistir. Degistirilen
EGR oranlarina (% 10, 15, 20, 25, 30) gore motor giiciiniin devir sayisina bagl olarak
degisim degerleri Cizelge 3.5 de, degisim grafigi ise Sekil 3.2” de verilmistir. Olciim
yapilan devir sayilarinda ve incelenen EGR oranlarinda giicde azalma goriilmiistiir. %
10 EGR durumunda ortalama azalma % 7,75 iken EGR oran1 % 30 oldugunda giicdeki
kayip ortalama % 22,5 olmaktadir. 3000 devir/dakika’ ya kadar EGR oraninin
arttirilmas: gii¢ tizerinde c¢ok biiyiik kayiplara yol acmamaktadir. Ancak yiiksek

devirlerde EGR oraninin arttiritlmasi ciddi kayiplara neden olmaktadir. En yiiksek kayip

% 40,13 ile 4500 devir/dakika’ da EGR oraninin % 30 oldugu anda gozlenmistir.
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Artan EGR orani ile taze dolgu havasi i¢indeki oksijen miktarinin azalmasi, yanmanin
kotiilesmesine, yanma hizinin yavaslamasina ve ortaya cikan 1s1 enerjisinin azalmasina

neden olmaktadir. Bu degisimlerin sonucu olarak da motor giicii diismektedir.

Cizelge 3.5. Dizel yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki motor giicii degerleri

vucno | DerSavsl | %OEGR | %10EGR | %ISEGR | %20EGR | %25EGR | %30EGR

{dd) k) (k) k) {i) ) (i)
1 2000 2405 2251 2197 2270 2160 2176
2 2500 2875 3590 3534 3591 3440 2382
3 3000 4584 4315 4257 4288 4110 3945
4 3500 5285 4843 48.00 2450 4357 4083
5 4000 5652 5180 5078 4141 3920 37.00
6 4500 5412 43.70 4800 3708 3541 2240

—a— %0 EGR | B0

—e— %10 EGH
——WISEOR o —
—— %20 EGR L

—&— %I EGR U

/

15
40

30

25 V/

20

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Devir Sayisi (did)

AN
9\

Glg (kW)

i

Sekil 3.2.  Dizel yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki motor giicii degisimi

3.3.1.2 EGR’ nin 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkisi

EGR’ nin oOzgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkisi, motor giicii iizerindeki etkisine
benzemektedir. Sekil 3.3 ve Cizelge 3.6° da gosterildigi tizere % 10 EGR durumundaki
ortalama yakit tiiketimi artis1 % 13,45 iken % 30 EGR durumunda bu deger % 72,25

olmaktadir. Artan devir sayilarinda EGR oranmin arttinlmasi yakit tiiketimini
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kotiilestirmistir. EGR oranm1 % 10 ve % 15’ de yiiksek devirlerde bile yakit tiiketimi ¢cok
artmamaktadir ancak yiiksek devirlerde EGR oraninin % 15’ in iizerine ¢ikmasi yakit

tiiketimi anlaml bir sekilde kotiilestirmektedir.

Cizelge 3.6. Dizel yakit1 farkli EGR oranlarindaki yakat tiikketimi degerleri

Devir Sayisi %0 EGR %10 EGR %15 EGR %20 EGR %25 EGR %30 EGR
(did) ok ok {afkvh) ok {ofkwh) {9fkvvh)
2000 481.20 52212 539.99 585.28 515.00 654.34
2500 431.90 53405 550.03 603.86 540.05 631.94
3000 432,80 543.00 56545 540.30 670.78 747.23
3500 484.20 56016 585.67 593.76 740.44 886.02
4000 485.90 56058 59845 73221 800.30 972.38
4500 437.95 57636 625.00 77771 820.50 1063.90

—e— %0 EGR (1080

—« %10 EGR /.
1020

—m— %15 EGR /

—&— %20 EGR| 980
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—m— %30 EGR

900

40

Pl
- e

E
=
»
-_
=
= £ 50 ::;_//:///‘/
= >
3 B00 "
3 4;/'/./.{_—#;
3 N—
—

_g 540 —
' 480 < - e - -+ *

420

360

Im : : : : : : .

1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000

Devir Sayisi (did)

Sekil 3.3. Dizel yakit1 i¢in farklt EGR oranlarindaki 6zgiil yakit tiikketimi
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3.3.1.3 EGR’ nin duman yogunlugu iizerindeki etkisi

Cizelge 3.7° de devir sayisina bagl olarak degisen EGR oranlari i¢in duman yogunlugu
degerleri, Sekil 3.4’ de ise devir sayisina bagh farkli EGR oranlarindaki duman

yogunlugu grafigi goriilmektedir.

Deney baslangic degeri olan 2000 devir/dakika’ da tiim EGR oranlarindaki duman
yogunluklar1 birbirine ¢ok yakindir ve her durumda standart degerin altindadir. Artan
devir sayisi ve EGR oramina baghi olarak lambda degerinin azalmasi duman

yogunlugunun artisina neden olmaktadir.

% 10 EGR durumundaki ortalama artis % 7,8 iken EGR oran1 % 30 oldugunda bu deger
% 40,7 olarak tespit edilmistir. Yiiksek devirlerde silindir icindeki oksijen miktarinin
azalmas1 ve EGR’ nin alev scakligini diisiirmesi sonucu yakit oksidasyonunun

tamamlanamamasi sebebiyle duman yogunlugu artmaktadir.

Cizelge 3.7. Dizel yakit1 icin farkli EGR oranlarindaki duman yogunlugu

Uk Deevir Sayts| %0 EGSR %10 E?R %15 E%R %10 E%R %25 E%R %30 E%R
(did) mgim’) {maim?) (mgim™) {mo/m”) (mgim) (mgim)
1 2000 111 73.00 7231 70.071 69.25 65.03
2 2500 58.00 6083 67.16 B3.67 7013 69.11
3 3000 54.98 5833 64.30 B7.88 7245 74.00
4 3500 5029 55.14 63.10 639.29 75.04 7790
5 4000 48.07 56.00 63.39 7045 74.00 80.23
B 4500 5124 55.03 6299 B5.00 7385 7600
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Sekil 3.4. Dizel yakit1 i¢in farklt EGR oranlarindaki duman yogunlugu

3.3.1.4 EGR’ nin CO emisyonlar1 iizerindeki etkisi

Sekil 3.5’ de devir sayisina bagl olarak degisen EGR oranlar i¢in karbonmonoksit
emisyonundaki degisim grafigi, Cizelge 3.8’ de ise degisim degerleri goriilmektedir.
Karbonmonoksit emisyonlar1 hava / yakit orani ile degisim gosteren bir egzoz

emisyonu iirliniidiir ve yanma iglemi sirasinda yakitin tam yanmamasindan kaynaklanir.

Gaz sicakhiginin diisiik olmasi, yeterli oksijenin bulunmamasi ve CO,’ e doniisiim
siresinin kisa olmasindan dolay1 yanmanin tamamlanmamis olmast CO miktarini artirir.
Artan EGR orani ile birlikte yanmaya katilan taze dolgu havasi i¢cindeki O, miktar1 da
azalmaktadir. Azalan taze dolgu havasi miktar1 nedeni ile lambda diismekte yani
karisim zenginlesmekte, yanma kotiilesmekte bunun sonucunda da karbonmonoksit

emisyonu artan bir egri karakteristigi gostermektedir.

% 10 EGR uygulamasinin CO emisyonu iizerindeki artis etkisi % 6 iken EGR oram %

30’ a yiikseltildiginde emisyon artis1 ortalama % 30,7’ ye yiikselmektedir.
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Cizelge 3.8. Dizel yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki CO degerleri

Vikno | DeVIrSaysi | %OEGR | 10%EGR | %15EGR | %20EGR | %25EGR | %30EGR

(did) {ppm) {ppmm) {pprm) {ppm) {pprm) {pprm)
1 2000 358 265 378 400 420 44500
2 2500 230 250 259 381 299 425.00
3 3000 319 340 343 364 380 398.00
4 3500 305 328 335 348 369 390.00
5 4000 300 325 340 360 380 415.00
6 4500 320 346 370 398 413 450.00
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Sekil 3.5. Dizel yakiti i¢in farklt EGR oranlarindaki CO emisyonlari

3.3.1.5 EGR’ nin HC emisyonlari iizerindeki etkisi

Sekil 3.6 ve Cizelge 3.9’ da goriildiigii gibi EGR uygulamasinin HC emisyonlari
tizerindeki olumsuz etkisi CO emisyonlarindan daha fazla olmustur. % 10 EGR
uygulamasinin HC emisyonu iizerindeki artis etkisi % 7,2 iken EGR oran1 % 30’ a
yiikseltildiginde emisyon artig1 ortalama % 42’ ye yiikselmektedir. Artan EGR orani ile

hidrokarbon emisyonlarinin artis nedeni karbonmonoksit emisyonlarinin artis1 ile
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benzerlik gostermektedir. HC emisyonlarinin EGR ile artmasindaki asil neden HFK’

daki artisg sebebiyle yanmanin kotiilesmesidir.

Cizelge 3.9. Dizel yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki HC degerleri

Yik No Devir Sayisi %0 EGR %10EGR %15EGR %20 EGR %25 EGR %30 EGR
{did} {ppm) {ppm) {ppm) {ppm} {ppm} {ppm)
1 2000 1206 12595 13289 1385 19145 15689
2 2500 1079 11589 1224 13256 13925 14795
3 3000 1013 10678 109.88 12347 134 36 14299
4 3500 9546 10296 10585 117.89 12749 13579
5 4000 90.14 99.40 10373 1625 12591 13386
5 4500 87.2 9397 102.86 114.09 11932 134 91
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Sekil 3.6. Dizel yakiti icin farkli EGR oranlarindaki HC emisyonlar1

3.3.1.6 EGR’ nin NOy emisyonlari iizerindeki etkisi

Sekil 3.7° de devir sayisina baglh farkli EGR oranlarindaki azotoksit emisyonlarinin
degisimi grafigi, Cizelge 3.10° da degisim degerleri goriilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda azotoksit emisyonlarinin 6l¢iim yapilan tiim EGR oranlar icin azaldigi tespit

edilmistir. EGR oraninin % 15’ den sonra NOy emisyonlar: iizerindeki azaltict etkisi
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diismektedir. % 10 EGR durumunda azotoksit emisyonlarinda ortalama % 34,77

iyilesme gozlenirken bu deger % 30 EGR orani i¢in % 86,5’ dir.

Motorlarda azotoksitler, son alev cephesindeki sicak gazlarda olusur. NOy’ in
baslangictaki olusum hizi kismen sicakliga baglidir. Oksijen yogunlugunun yiiksek
olmast da NOy olusum hizim arttirir. EGR ile silindir icindeki oksijenin bir kisminin
yerini  karbondioksit (CO;) ve su (H,O) aldigi icin lokal oksijen yogunlugu
azalmaktadir. Bu durumda yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme
ihtimali azaltir. Buna bagli olarak reaksiyon hizi ve lokal alev sicakligi diiserek, NOx

olusumu azalmaktadir.

Cizelge 3.10. Dizel yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki NOy degerleri

VikNo | DevirSaysl | SOEGR %10 EGR %15 EGR %20 EGR %25EGR | %30EGR

{clfd) {ppm) {pprm} {ppm) {pprm} {ppm) {pprm}
1 2000 20301 138.80 a7 60 6030 4318 2593
2 2500 21323 142.78 94 47 63.25 4522 20 80
3 2000 218.10 144.23 9739 6507 4500 3000
4 3500 22531 147.97 100.11 6319 4388 3225
5 4000 23029 152.05 107.09 7033 4306 3464
6 4500 20840 121.37 7845 5096 4300 2301
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Sekil 3.7.  Dizel yakiti i¢in farklt EGR oranlarindaki NOy emisyonlari

3.3.2 Dizel yakiti ile yapilan deneylerde katalist uygulamasi

EGR etkisi ile artan CO ve HC emisyonlarini azaltmak amaciyla egzoz sistemine dizel
oksidasyonlu katalist monte edilerek, deneyler aym sartlarda tekrarlanmistir. Katalistin
i¢ yapist farkl etkilere sahip katmanlardan olugmaktadir. HC yakalama katmaninda HC’
larin oksitlendirilmesiyle H, ve CO emisyonlari elde edilir. Bu katmanin iirtinleri NOy
yakalama katmaninda N,, CO, ve H,O gazlarina doniistiiriiliir. Bu sayede egzoz

cikisindaki emisyonlarda iyilesme saglanmasi beklenmektedir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ a gore tiim devir sayilarinda ve artan EGR oranlarinda CO ve HC

emisyonlarinda iyilesme gozlenmistir.

Sekil 3.10° da ise devir sayisina bagh farklit EGR oranlarindaki katalist uygulamasinin
azotoksit emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Her EGR oran1 NOy emisyonlarinda

yaklasik % 10 daha fazla iyilesme gozlenmistir.
Sekil 3.8’ e gore tim devir sayilarinda ve artan EGR oranlarinda karbonmonoksit

emisyonlarinda iyilesme gozlenmistir. % 10 EGR+katalist uygulamasi ile CO

emisyonlarindaki ortalama azalis % 59,3 iken, % 30 EGR-+katalist uygulamasi ile
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ortalama azalis % 23,25 olarak tespit edilmistir. Sisteme oksidasyonlu katalist montesi

ile EGR’ nin CO emisyonlari iizerindeki olumsuz etkisi yok edilmistir.
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Sekil 3.8. EGR+ katalist uygulamasinin CO emisyonuna etkisi

Sekil 3.9’ a gore tiim devir sayilarinda ve EGR oranlarinda HC emisyonlarinda iyilesme
gozlenmistir. %10 EGR-+katalist uygulamasi ile ortalama azalis, % 63,17, % 30
EGR+katalist uygulamasi sonucundaki ortalama azalis ise % 18,79 olarak tespit

edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda yapilan testlerde EGR’ nin hidrokarbon emisyonlarini
arttirdigr gozlenmisti. Aymi sisteme dizel oksidasyonlu katalist eklenmesi ile HC
emisyonlarinda énemli diisiisler goriilmiistiir. Bu diislis artan devir sayisiyla orantilidir
ve elde edilen emisyon degerleri secilen devir sayilart icin ve EGR orani i¢cin motorun
%0 EGR durumundaki HC saliniminin altindadir. Ancak dizel katalistin HC

emisyonlarini iyilestirmesi artan EGR orani ile azalmaktadir.
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Sekil 3.9. EGR+katalist uygulamasinin HC emisyonuna etkisi

Sekil 3.10° da ise devir sayisina bagh farklit EGR oranlarindaki katalist uygulamasinin
azotoksit emisyonlarina etkisi goriilmektedir. Katalist ilavesi ile her EGR orani1 i¢in NOy
emisyonlarinda yaklasik % 10 daha fazla iyilesme gozlenmistir. %10 EGR durumunda
azotoksit emisyonlarindaki azalma ortalama % 40,5 a (EGR’ 1i durumda % 34,77) , %
30 EGR oraninda ise % 91,6’ ya (EGR’ li durumda % 86,5) yiikselmistir.
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Sekil 3.10. EGR+katalist uygulamasinin NO, emisyonlarina etkisi

60



3.3.3 Soya yag1 metil esteri ile yapilan deneyler

Soya yagi metil esteri ile yapilan deneyler ii¢ asamada (B20, B50 ve B100)
gerceklestirilmistir. Dizel yakiti kullanilmasi durumundakine benzer sekilde deneyler
ayn1 deney diizenegi kullanilarak ve aym sartlar altinda 2000, 2500, 3000, 3500, 4000
ve 4500 devir/dakika’ da ve aym1 EGR oranlann (% 10, 15, 20, 25, 30) i¢in
tekrarlanmistir. Deneylerde Cizelge 3.3’ de ozellikleri verilen soya yagi metil esteri

(SYME) kullanilmastir.

3.3.3.1 B20 deneyleri

EGR’ nin motor giicii iizerindeki etkisi

% 20 soya yagi metil esteri + % 80 motorin karisitmiyla elde edilen B20 yakitinin
kullanilmasi, motor giicii iizerinde olumsuz etki yaratmistir. Motor giiciinde (dizel

yakitina gore) ortalama % 1,89 oraninda diisiis goriilmiistiir.

Bu durum yakitlarin 1s11 degerlerinin (biyodizelin 1s1l degeri dizel yakitina gore daha
diisiiktiir) ve yanma sonucu ortaya cikan basing ve vizkosite degerlerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Motor devri arttikca B20 yakit1 ile motorin arasindaki

gii¢ farki da artmaktadir.

Sekil 3.11° de goriildiigii gibi EGR’ nin B20 yakiti kullanimi esnasindaki motor giicii

tizerindeki etkisi dizel yakit1 kullanimi ile benzerlik gostermektedir.
Diisiik EGR oranlarinda dizel yakiti ve B20 yakitina ait gii¢ degerleri birbirine yakindir.

% 30 EGR durumunda dizel yakiti icin giicdeki ortalama diisiis % 22,5 iken bu deger
B20 i¢in % 29’ dur.
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Cizelge 3.11. B20 yakiti i¢in farklt EGR oranlarindaki motor giicii degerleri

VikNo | DeVIrSevsi | WOEGR | WIDEGR | %ISEGR | %20EGR | %25EGR | %30EGR
teMo (did) (K (KA (KA (KA (KA (KA

1 2000 24.01 2160 20.70 15.06 1827 17.00
2 2500 3824 3458 3275 3215 3235 26.00
3 3000 4620 4347 4169 37.31 3588 33.00
4 3500 50,89 46.02 44,98 4153 4024 38,60
5 4000 5587 51.10 48.96 47 60 4810 T2
6 4500 5218 5048 4870 4507 4200 3350
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—a— %20 EGR \\.

—=-%BEGR| AT
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Sekil 3.11. B20 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki motor giicii

EGR’ nin 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etKisi

% 20 soya yagi metil esteri + % 80 motorin karistmiyla elde edilen B20 yakitinin
kullanilmasi, motor giiciinde oldugu gibi yakit tiikketimi iizerinde de olumsuz etki
yaratmistir. Yakit tiiketiminde (motorine gore) ortalama % 5,43 oraninda artig

goriilmiistiir.

Sekil 3.12° de goriildiigii gibi EGR’ nin B20 yakiti kullanimi esnasindaki 6zgiil yakit

tilkketimi iizerindeki etkisi motorin kullanimi ile benzerlik gostermektedir. % 30 EGR
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durumunda dizel yakit1 icin 6zgiil yakit tiikketimindeki ortalama artis % 72,23 iken bu

deger B20 icin % 70,72’ dir.

Soya yagi metil esteri ve karistmlarinin motorine gore daha diisiik alt 1s1l degerine sahip
olmas1 nedeniyle motorine yakin gii¢ elde edebilmek icin daha fazla yakit gonderilmesi
yakit tiikketimi arttirmaktadir. Her bir soya yagi metil esteri karigimi i¢in optimum

piiskiirtme basincinin belirlenmesi ile daha diisiik 6zgiil yakat tiiketimi elde edilebilir.

%0 EGR %10 EGR %15 EGR %20 EGR %25 EGR %30 EGR

Dievir Sayisi HEQUl yakit HEQUl yakit BEQUl yakit Gzgulyalkat gzgulyaket | ozgllyakit
{drd) tiketimi tiketimi tiketimi toketimi toketimi tiketimi
(o) (o) (o) {akih) {avh) {aMdh)
2000 50039 558.02 57369 627 43306 644 5131 68269
2500 50040 564.15 58647 6465168 660.0555 71256
3000 508.28 574 609.11 673471 694 54 79793
3500 51270 5846 624 T27.0086 765.826 92040
4000 519.26 589.55 631 757 60034 8194745 102853
4500 521.02 608.36 64639 7215164 866.913 1098 .86

Cizelge 3.12. B20 yakiti i¢in farklit EGR oranlarindaki 6zgiil yakat tiiketimi

—e—%OEGR | 11m
—+— %10 EGR
—m— %15 EGR
—&— %20 EGR| 1000
—e— %25 EGR
—m— %30 EGR
900
- /

700
P——

500 * P e —.

{g/kWh)

Gzglil Yakit Tliketimi

400 T T T T T T g
1500 2000 2800 3000 3500 4000 4500 5000

Devir Sayisi (did)

Sekil 3.12. B20 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki 6zgiil yakit tiikketimi
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EGR’ nin duman yogunlugu iizerindeki etkisi

Soya yagi metil esteri karistminin yakit olarak kullanilmasi, duman yogunlugu {iizerinde
olumlu bir etki yaratmistir. B20 yakiti kullanimi ile duman yogunlugunda (dizel
yakitina gore) ortalama % 14,33 azalma goriilmiistiir. Biyodizelin yapisinda bulunan
oksijen icerigi yanma karakteristigi acisindan biiyiik avantajdir. Biyodizelin duman
yogunlugunun diisiik olmasinin nedeni motorine gore daha i1yi yanma karakteristikleri

gostermeleridir.

Dizel yakiti ve soya yag1 metil esteri ile yapilan testler sonucunda EGR’ nin duman
yogunlugu iizerinde arttirict bir etkisi oldugu gozlenmistir. Ancak EGR’ nin bu etkisi
dizel yakiti kullaniminda daha belirgindir. EGR soya yag1 metil esteri ve karisimlari
kullanildigr zaman duman yogunlugunu daha az arttirmistir. Yakat icindeki soya yagi

metil esteri oran arttik¢a bu etki daha da belirginlesmektedir.

Sekil 3.13 ve Cizelge 3.13" de goriildiigii tizere % 10 EGR i¢in duman yogunlugundaki
ortalama azalis % 7,74 iken % 30 EGR durumunda bu oran % 39,87 olmaktadir.

Cizelge 3.13. B20 yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki duman yogunlugu

wto | 055 | D | owr | o | oo | oo | OER
{rmoim3) {rgm3) {mgirn3) {mgim3) (mgim3)
1 2000 6512 6200 80.00 56.80 58.00 5760
2 2500 4509 52.00 55.00 58 56 6050 62.00
3 3000 4645 5000 5466 58.80 52.00 64 60
4 3500 415 4500 5048 5817 6056 6423
5 4000 39.78 4420 5000 5525 59.36 6363
G 4500 4205 4583 4300 53.00 5755 6200
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Sekil 3.13. B20 yakiti1 i¢in farkli EGR oranlarindaki duman yogunlugu

EGR’ nin CO emisyonlari iizerindeki etkisi

% 20 soya yagi metil esteri + % 80 motorin karistmiyla elde edilen B20 yakitinin
kullanilmasi, karbonmonoksit emisyonlari iizerinde olumlu etki yaratmistir. B20 yakiti
kullanimu ile karbonmonoksit emisyonlarinda (motorine gore) ortalama % 6,85 oraninda

tyilesme goriilmiistiir.

Karbonmonoksit emisyonlarindaki iyilesmenin temel sebebi soya yagi metil esterinin
yapisinda (dizel yakitina gore) daha az karbon bulunmasi ve yapisinda oksijen
tagimasidir. B20 yakitinin yapisinda bulunan oksijen tam yiik durumunda yakitin zengin
oldugu bolgelerde, oksijen/yakit oranini artirarak yanmanin iyilesmesini saglamaktadir.

Boylece CO emisyonunu iyilestirmektedir.

EGR’ nin soya yagi metil esteri kullanimi esnasindaki karbonmonoksit emisyonlari
tizerindeki etkisi motorin kullanimi ile benzerlik gostermektedir. Ancak EGR’ nin soya
yag1 metil esteri ve karisimlar1 kullanilmasi durumunda karbonmonoksit emisyonlarini

arttirici etkisi daha az olmaktadir.

Sekil 3.14 ve Cizelge 3.14° de goriildiigii tizere % 10 EGR i¢in CO emisyonlarindaki
ortalama artis % 4,88 iken % 30 EGR durumunda bu oran % 25,38 olmaktadir.
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Cizelge 3.14. B20 yakiti i¢in farklit EGR oranlarindaki CO emisyonu degerleri

VikN | DevirSansi | %OEGR CO | 10%EGRCO | %15EGR CO | %20EGR CO | %25 EGR CO | %30 EGR CO
{d/d) {ppm) {ppm) {ppm) {ppm} {ppm) {ppm)
1 2000 33756 23 333.9022 3559374 | 37071216 38427
2 2500 29145 303 311122875 | 3246753 | 33094728 25359
3 3000 23378 3 308804704 | 224749672 | 336306906 | 34738
4 3500 66 303 3121976 3305302 3428568 35455
5 4000 29445 13 32689838 | 343652595 | 36447021 400,01
6 4500 3 334 350858154 | 370.215416 | 383970898 | 41304
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Sekil 3.14. B20 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki CO emisyonu

EGR’ nin HC emisyonlari iizerindeki etkisi

B20 yakitinin kullanilmasi, HC emisyonlari iizerinde olumlu etki yaratmistir. B20 yakiti
kullanimi1 ile HC emisyonlarinda (motorine gore) ortalama % 8,65 oraninda iyilesme
goriilmiistiir. Iyilesmenin nedeni CO emisyonlarinda oldugu gibi SYME yapisinda

bulunan diisiik karbon, yiiksek oksijen konsantrasyonudur.

EGR’ nin soya yagi metil esteri kullanimi esnasindaki hidrokarbon emisyonlari

tizerindeki etkisi motorin kullanimi ile benzerlik gostermektedir. Sekil 3.15 ve Cizelge
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3.15" de goriildiigii tizere % 10 EGR icin CO emisyonlarindaki ortalama artis % 6,12
iken % 30 EGR durumunda bu oran % 38,1 olmaktadir.

VikNo | DevirSays | OEGRHC | 10%EGRHC | %15EGRHC | %20EGRHC | %25EGRHC | %30 EGRHC

(dfd) {pprr) {pprn) {pprr} (pprn) {pprm) (ppr)
1 2000 11612 120,00 124301952 | 133.88536 13653 143 44
2 2500 1004 107 89 11053036 | 11940572 126 50 13115
3 3000 923 9638 10240685 | 11078769 12002 12738
4 3500 §3.02 8798 94011348 | 103.65047 10847 11812
5 4000 8216 8969 92610752 | 102.305632 110,06 11926
6 4500 78.05 8305 87 79064 9634492 10652 11708

Cizelge 3.15. B20 yakiti icin farkli EGR oranlarindaki HC emisyonu degerleri
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Sekil 3.15. B20 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki HC emisyonu

EGR’ nin NOy emisyonlari iizerindeki etkisi

% 20 soya yagi metil esteri + % 80 motorin karistmiyla elde edilen B20 yakitinin

kullanilmasi, azotoksit emisyonlar1 iizerinde olumsuz etki yaratmistir. B20 yakiti
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kullanimu1 ile azotoksit emisyonlarinda (dizel yakitina gore) ortalama % 4,84 oraninda

artis goriilmiistiir.

Azotoksit emisyonlarini etkileyen en onemli iki parametre yanma ortaminda bulunan
oksijen miktar1 ve maksimum sicakliklara ulagsma ve kalma siiresidir. NOy artisindaki en
onemli neden biyodizelin icerdigi % 10 civarindaki oksijen ve olusan biyodizel-hava
karistmindaki HFK degerinin yiiksek olmasidir. Biodizel yakitinin oksijen icerigi ve

olusturdugu karisimin yiiksek HFK degeri NOy emisyon artisinda etkili olmaktadir.

EGR’ nin soya yag1 metil esteri kullanim1 esnasindaki azotoksit emisyonlar1 iizerindeki
etkisi motorin kullanimi ile benzerlik gostermektedir. Ancak EGR’ nin soya yagi metil
esteri ve karisimlart kullanilmasi durumunda azotoksit emisyonlarini azaltict etkisi daha

fazla olmaktadir.

Sekil 3.16 ve Cizelge 3.16° da goriildiigii tizere % 10 EGR icin NOy emisyonlarindaki
ortalama azalma % 36,68 iken % 30 EGR durumunda bu oran % 88,75 olmaktadir.

Cizelge 3.16. B20 yakiti i¢in farklit EGR oranlarindaki NOx emisyonu

VikNo Devir Savisl | %0 EGR NOx | %10 EGR NOx| %15 EGR NOx| %20 EGR NOx| %25 EGR NOx | %30 EGR
{afd) ippm) {ppm) (ppm) {ppm) ippm) MO (ppm)

1 2000 22856 15511 10643 78 50456 26.56

2 2500 218.63 144.27 9028 g5 45.54 2840

3 3000 22715 14314 90.14 58.06 38025 22.26

4 3500 237.86 14558 93 61.54 49.64 30.30

5 4000 232 14567 9331 61.17 48.75 2474

6 4500 21439 1257 §2.2 53 42.36 20.80
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Sekil 3.16. B20 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki NOy emisyonu

3.3.3.2 B50 deneyleri

EGR’ nin motor giicii iizerindeki etkisi

% 50 soya yag1 metil esteri + % 50 motorin karisimiyla elde edilen B50 yakitinin (aym
deney diizenegi ve ayni sartlar altinda) kullanilmasi motor giicii iizerinde olumsuz etki
yaratmigtir. Motor giiciinde (dizel yakitina) ortalama % 3,58 oraninda diisiis

goriilmiistiir.

Cizelge 3.17° de artan devir sayist ve EGR oranlarina goére motor giicii degerleri, Sekil
3.17° de ise B50 yakit1 icin devir sayisina bagh farkli EGR oranlarindaki motor giicii

degisim grafigi goriilmektedir.
Yapilan deneyler sonucunda % 10 EGR durumunda dizel yakiti i¢in giigdeki ortalama

disiis % 9,51, EGR oran1 % 30’ a c¢ikarildiginda motor giiciindeki kayip % 31,57

olarak bulunmustur.
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Cizelge 3.17. B50 yakiti icin farklt EGR oranlarindaki motor giicii degerleri

Vikno | DeMrSaws | WOEGR | HIDEGR | %ISEGR | %20EGR | %2SEGR | %30 EGR
(die) ik k) ki) (KA ik ki)
1 2000 73,92 2058 1956 1860 17 50 16 66
2 2500 37.60 3450 3387 3145 3150 2745
3 3000 4595 4003 3856 36.60 3445 3215
4 3500 49 58 44 96 4275 3960 38,60 3637
5 4000 5367 5012 4896 4578 4263 3540
6 4500 51.06 4835 4876 4335 4021 3024
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Sekil 3.17. B50 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki motor giicii

EGR’ nin 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkisi

Cizelge 3.18° de artan devir sayis1 ve EGR oranlarina gore o6zgiil yakit tiiketimi
degerleri, Sekil 3.18° de ise B50 yakiti i¢in devir sayisina bagh farkli EGR
oranlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi degisim grafigi goriilmektedir. BSO yakiti kullanimi
ile ozgiil yakit tiiketiminde (dizel yakitina gore) ortalama % 7,25 oraninda artis

goriilmiistiir.
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% 10 EGR durumunda dizel yakiti i¢in 6zgiil yakit tiiketimindeki ortalama artis %
14,04, EGR oranm1 % 30’ a ¢ikarildiginda ise % 74,88 olmaktadir.

Cizelge 3.18 B50 yakuti i¢in farkli EGR oranlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi

560

480

400

%0 EGR ézqil W10 EGR %15 EGR 20 EGR W25 EGR G030 EGR
Devir Sayisi " o ol Gzl yakit GZgil yakit GZgll yakit Ozgll yakat Gzgll yakit
yakit tiketimi h B B .. B
[{sl{e}] (k) thketimi thlketimi thketimi tiketimi thketimi
g [gfdthg [gfkh) [gfdihy [gflkdnh) [gfathy)
2000 508 25 566.96 581.98 662.24 563.33 70300
2500 51048 5738.76 589578 582.2 5953 74300
3000 52046 58569 6199 TI6 74312 537.00
3500 52200 549979 63276 74339 805 44 Q50,00
<000 52392 B04 .87 64775 TT5.08 869.38 061.00
4500 52871 516.64 661.587 TT6 61 896 1155.00
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Sekil 3.18. B50 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki 6zgiil yakit tiikketimi

EGR’ nin duman yogunlugu iizerindeki etkisi

Cizelge 3.19° da artan devir sayis1 ve EGR oranlarina gore duman yogunlugu degerleri,

Sekil 3.19” da ise B50 yakit1 i¢in devir sayisina baglh farkli EGR oranlarindaki duman

yogunlugu degisim grafigi goriilmektedir. B50 yakiti kullanimi ile duman

yogunlugunda (dizel yakitina gore) ortalama % 2,14 oraninda azalis goriilmiistiir.
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% 10 EGR durumunda B50 yakit1 icin duman yogunlugundaki ortalama artis % 5,86,
EGR oran1 % 30’ a c¢ikarildiginda ise % 36,5 olmaktadir.

Cizelge 3.19. B50 yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki duman yogunlugu

] Devir Saysi %0 EGR %I0EGR %15 EGR %B2DEGR %25 EGR %30 EGR
Yilk Mo (did) Duman Duman Durman Duman Duman Duman (mgim’)
mafma) Imaim3) maim3) ma/m3) maim3)
1 2000 50.19 5799 56.02 55,60 55.00 54.00
2 2500 4547 4701 50 45 53.00 55.00 56.00
3 3000 4243 4428 49.10 53.00 55.20 57.00
4 3500 3628 3907 43.00 48.00 51.00 5500
5 4000 36.03 3905 44.00 43.00 52.00 5600
B 4500 38.14 4108 42.00 46.80 51.00 55.00
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Sekil 3.19. B50 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki duman yogunlugu

EGR’ nin CO emisyonlari iizerindeki etkisi

B50 yakitinin kullanilmas: ile karbonmonoksit emisyonlarinda (dizel yakitina gore)

ortalama % 10,32 oraninda iyilesme goriilmiistiir.
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EGR oran1t % 10 iken B50 yakitinin kullanilmasi ile CO emisyonlarinda % 3,62
oraninda artig goriilmiistiir. EGR oram1 % 30’ a ¢ikarildiginda CO emisyonlarindaki

artisda % 16,94 olmustur.

Cizelge 3.20° de artan devir sayist ve EGR oranlarina gore karbonmonoksit emisyonlari
degerleri, Sekil 3.20° de ise B50 yakit1 i¢in devir sayisina bagh farkli EGR

oranlarindaki karbonmonoksit emisyonlar1 degisim grafigi goriilmektedir.

Cizelge 3.20. B50 yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki CO emisyonlar1 degerleri

ik No Devir Sayisl | %WOEGR CO [ 10%EGRCO | %I5EGRCO | %2ZDEGRCO | %25 EGR CO | %30 EGR CO
(did) {pprm) {pprn} {pprn} {pprm} {pprm} {pprn}

1 2000 31845 322 330 336149 34208 35289
2 2500 28215 284 29512 308 .85 315 32445
3 3000 27602 287 295 0409 3756 32000
4 3500 278.35 253 2957 30837 313 32850
5 4000 27146 288 an2.nz 31043 3248 3aznn
5 4500 3029 314 32752 34215 3587 36509
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Sekil 3.20. B50 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki CO emisyonlari
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EGR’ nin HC emisyonlari iizerindeki etkisi

B50 yakitinin kullanilmast ile hidrokarbon emisyonlarinda (dizel yakitina e gore)
ortalama % 13,44 oraninda iyilesme goriilmiistiir. EGR oram1 % 10 iken B50 yakitinin
kullanilmas1 ile HC emisyonlarinda % 6,63 oraninda artig goriilmiistiir. EGR oram1 %

30’ a ¢ikarildiginda HC emisyonlarindaki artisda % 38,12 olmustur.

Cizelge 3.21. B50 yakiti icin farkli EGR oranlarindaki HC emisyonlar1 degerleri

Vil No | DevrSawsl | %OEGRHC | 10% EGRHC | %15 EGRHC | %20 EGRHC | %25 EGRHC |%30 EGRHC
{alic) {pprn) {pprm) {pprn) {pprn) {pprm} {pprn)

1 2000 1456 18.00 120 122 12500 129.00
2 2500 9247 97.00 99 101 104.00 111.00
3 3000 87 56 92.00 96 101 105.00 112.00
4 3500 7654 80,00 o 93 97.00 106 00
5 4000 7913 85.00 89 a3 102.00 109.00
6 4500 7345 80,00 a5 a5 103.00 112.00
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Sekil 3.21. B50 yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki HC emisyonlari
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EGR’ nin NOy emisyonlar iizerindeki etkisi

Cizelge 3.22° de artan devir sayist ve EGR oranlarina gore azotoksit emisyonu
degerleri, Sekil 3.22° de ise B50 yakiti i¢in devir sayisina bagh farkli EGR
oranlarindaki azotoksit emisyonu degisim grafigi goriilmektedir. B50 yakiti kullanimi
ile NOy (dizel yakitina gore) ortalama % 12,32 oraninda artig goriilmiistiir.% 10 EGR
durumunda B50 yakiti icin NOy emisyonlarinda ortalama artis % 37,79, EGR oram %
30’ a ¢cikarildiginda ise % 89,33 olmaktadir.

Cizelge 3.22. B50 yakiti i¢in farklt EGR oranlarindaki NOy emisyonlar1 degerleri

ik No Devir Sayisl | &0 EGR NOx | %10 EGR NOx | %15 EGR NOx | %20 EGR NOx | %25 EGR NOx | %30EGR
{did) {pprm} {pprm) {pprm) {pprm) {pprm) NO, {ppm)
1 2000 23715 1602 1046 TN 48 34 3027
z 2500 23506 154 45 9536 6542 4673 2586
3 3000 347 75 152,06 9 5736 43.92 339
4 3500 25618 1518 9575 676 5122 2842
4] 4000 242569 14915 a0 602 49.06 2800
& 4500 2366 137 89 5541 4207 19.32
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Sekil 3.22. B50 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki NOy emisyonlari
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3.3.3.3 B100 deneyleri
EGR’ nin motor giicii iizerindeki etkisi

B100 yakitinin kullanilmasi ile motor giiciinde (dizel yakitina goére) ortalama % 7,56

oraninda kayip goriilmiistiir.

Cizelge 3.23’ de artan devir sayis1 ve EGR oranlarina goére motor giicii degerleri, Sekil
3.23” de ise devir sayisina bagh farklit EGR oranlarindaki motor giicii degisim grafigi

goriilmektedir

EGR oranm1 % 10 iken B100 yakitinin kullanilmas1 ile motor giiciinde % 7,75 oraninda

azalma goriilmiistiir.

EGR oram1 % 30’ a cikarildiginda ise motor giiciindeki ortalama azalis % 33,87

olmustur.

Cizelge 3.23. B100 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki motor giicii degerleri

ikl | DEvrSans | WOEGR | ®IDEGR | %ISEGR | %20EGR | %25EGR | %30EGR

(cid) ) (KM) (KM) (KA (KA (k)
1 2000 2312 2250 2130 20,08 19.00 17.00
3 2500 3540 3180 3050 78,80 27.20 2360
3 3000 44 66 4078 39.00 38,80 36.77 35.00
4 3500 4875 4310 42.00 39.50 3750 36.00
5 4000 5211 45.00 42.00 37.90 33.08 29.00
6 4500 4736 39.00 37.25 33,36 29.00 23.00

76



—m— %0 EGR 5
—e— %10 EGR /.\\
—+— %ISEGR| &
—e— %20 EGR /l/ \.
—m-WBEGR .
—a— %30 EGR \
a0
Q
) / / \.\\'
) \\
) y/ \A
20 ™
e

15 T T T T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 a000

Devir Sayisi (did)

Giig (kW)

Sekil 3.23. B100 yakit1 i¢in farklt EGR oranlarindaki motor giicii

EGR’ nin 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkisi

B100 yakitinin kullanilmasi ile 6zgiil yakat tiiketiminde (dizel yakitina gore) ortalama %
11,09 oraninda artig goriilmiistiir. Cizelge 3.24° de artan devir sayis1 ve EGR oranlarina
gore Ozgiil yakit tiikketimi degerleri, Sekil 3.24° de ise devir sayisina bagh farkli EGR

oranlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi degisim grafigi goriilmektedir

EGR oranm1 % 10 iken B100 yakitimin kullanilmas: ile 6zgiil yakit tiiketiminde % 15,44
oraninda artig goriilmiistiir. EGR oran1 % 30’ a c¢ikarildiginda ise bu deger % 78,73

olmustur.

Cizelge 3.24. B100 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki 6zgiil yakat tiiketimi

%0 EGR %10 EGR %15 EGR %20 EGR %25 EGR %30 EGR
ik N Dievir Sayisi azgul yakit Gzgul yakit azgul yakit azgul yakit azgil yakit Gzl yakit
Hk o (dfd) toketimi toketimi toketimi toketimi toketimi thketimi

{g/dnh) {g/dnh) [alkvh) [alkvh) {g/dnh) {gfkvh)
1 2000 52740 598.15 6098 7025 7103 74850
2 2500 529.03 501.86 621 7246 7285 78093
3 3000 534 65 6157 64358 75014 7749 89070
4 3500 54129 52299 665.8 7316 85226 101281
5 4000 54508 6387 68196 317 9186 112086
53 4500 54389 548.12 6994 34003 966.02 121760
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Sekil 3.24. B100 yakit1 i¢in farklt EGR oranlarindaki 6zgiil yakat tiikketimi
EGR’ nin duman yogunlugu iizerindeki etkisi

B100 yakitinin kullanilmasi ile duman yogunlugunda (dizel yakitina gore) ortalama %
27,5 oranminda iyilesme goriilmiistiir. Cizelge 3.25° de artan devir sayist ve EGR
oranlarina gére duman yogunlugu degerleri, Sekil 3.25” de ise devir sayisina bagh farkl

EGR oranlarindaki duman yogunlugu degisim grafigi goriilmektedir

EGR oran1 % 10 iken B100 yakitinin kullanilmasi ile duman yogunlugunda % 5,34
oraninda artig goriilmiistiir. EGR orant % 30’ a c¢ikarildiginda ise bu deger % 29,94

olmustur.

Cizelge 3.25. B100 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki duman yogunlugu

it | P13 | Duman | “Direr | o | Dumn | ouren | S0EOR
{mafm) (maim3) (maim3) [mg/m3) {mg/m3)
1 2000 57.90 56.00 55.00 54.27 5354 53.00
2 2500 4360 4450 47.20 48.64 49.26 5143
3 3000 38.80 4018 44.78 4740 4805 50.86
4 3500 3570 3770 4057 45.08 47.16 49.80
5 4000 3280 3514 39.60 42.78 4400 4928
6 4500 3260 38.00 38.00 3940 42.00 4317
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Sekil 3.25. B100 yakit1 i¢in farklt EGR oranlarindaki duman yogunlugu
EGR’ nin CO emisyonlari iizerindeki etkisi

B100 yakitinin kullanilmasi ile CO emisyonlarinda (dizel yakitina gore) ortalama %
16,45 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Cizelge 3.26° da artan devir sayist ve EGR
oranlarina gore CO emisyonlar1 degerleri, Sekil 3.26° da ise devir sayisina bagh farkl

EGR oranlarindaki CO emisyonlari1 degisim grafigi goriilmektedir

EGR oram1 % 10 iken B100 yakitinin kullanilmasi ile CO emisyonlarinda % 3,33
oraninda artig goriilmiistiir. EGR oran1 % 30’ a ¢ikarildiginda ise bu deger % 13,14

olmustur.

Cizelge 3.26. B100 yakit1 icin farkli EGR oranlarindaki CO emisyonlar1

VikNo | D8V Savs | %BOEGRCO | 10% EGR CO | %15ECGR CO | %20 EGR CO | %25 EGR CO | %30 EGR CO

(afel) {ppm) {ppm) {ppm) {ppm) (ppm) (ppm)
1 2000 27440 27791 28310 28647 296 .52 30205
2 2500 26458 27448 27871 26323 29051 29577
3 3000 26448 27440 276 67 28405 20143 284.21
4 3500 25975 266 34 27700 281.54 29154 296.04
5 4000 26319 27253 28246 287.82 20764 304.04
6 4500 26357 29757 30719 316.29 32358 32869
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Sekil 3.26. B100 yakit1 i¢in farklt EGR oranlarindaki CO emisyonlari

EGR’ nin HC emisyonlari iizerindeki etkisi

B100 yakitinin kullanilmasi ile HC emisyonlarinda (dizel yakitina gore) ortalama %
24,08 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Cizelge 3.27° de artan devir sayist ve EGR
oranlarina gore HC emisyonlar1 degerleri, Sekil 3.27° de ise devir sayisina bagh farkl

EGR oranlarindaki HC emisyonlari1 degisim grafigi goriilmektedir

EGR oram1 % 10 iken B100 yakitinin kullanilmasi ile CO emisyonlarinda % 4,91
oraninda artig goriilmiistiir. EGR oram1 % 30’ a c¢ikarildiginda ise bu deger % 29,15

olmustur.

Cizelge 3.27. B100 yakit1 icin farkli EGR oranlarindaki HC emisyonlari

Vikio | DeVIrSaysl | KOEGRHC | 10% EGRHC | %15 EGRHC | %20 EGRHC | %25 EGRHC | %30 EGRHC

(dlid) {ppm) {ppm) {ppm} (pprm) {ppm) {ppm}
1 2000 97.70 9928 10096 10348 10433 107 69
2 2500 8540 9017 91.07 9442 96.12 102,92
3 3000 7898 8215 8557 2070 0408 10012
4 3500 68 88 7301 7633 8131 8463 2127
5 4000 64.76 6778 7330 7725 8197 88.28
] 4500 64.00 6588 72.16 7872 86.92 9512
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Sekil 3.27. B100 yakiti i¢in farkli EGR oranlarindaki HC emisyonlari
EGR’ nin NOy emisyonlari iizerindeki etkisi

B100 yakitinin kullanilmasi ile NOy emisyonlarinda (dizel yakitina e gore) ortalama %
19,21 oraninda artig goriilmiistiir. Cizelge 3.28° de artan devir sayist ve EGR oranlarina
gore NOy emisyonlar1 degerleri, Sekil 3.28° de ise devir sayisina bagli farkli EGR

oranlarindaki NOy emisyonlar1 degisim grafigi goriilmektedir

EGR orant % 10 iken B100 yakitinin kullanilmas: ile NOy emisyonlarinda % 38,72
oraninda artig goriilmiistiir. EGR orant % 30’ a c¢ikarildiginda ise bu deger % 91,45

olmustur.

Cizelge 3.28. B100 yakit1 i¢in farkli EGR oranlarindaki NOx emisyonlari

Vi No | Devir Saysi | %0 EGR NOx | %10 EGR NOx| %15 EGR NOx| %20 EGR NOX | %25 EGR NOx ®IDEGR
{did) {pprn) {pprn) {pprn) {pprm) {pprn) MOy (ppri)
1 2000 24501 16105 104 57 6605 48.14 2178
2 2500 250 26 15647 97 47 6914 4345 2398
3 3000 25548 157.12 923 5747 4178 2125
4 3500 270 63 162.05 9435 6053 5046 2547
5 4000 2654 164.24 103 5614 4769 2226
6 4500 58 36 145.15 944 51 4035 1725
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Sekil 3.28. B100 yakiti i¢in bagli farkli EGR oranlarindaki NOy emisyonlari

82



SONUC

Yapilan deneyler sonucunda hem motorin hem soya yagi karigimlari kullanilmasi
durumunda EGR’ nin azotoksit emisyonlar1 iizerinde biiyiik oranda azaltici etkisi

oldugu tespit edilmistir. EGR oraninin arttrilmasi ile EGR etkinligi de artmaktadir.

Bunun iki sebebi vardir; egzoz gazlari geri doniistiiriildiigiinde yanma odasi i¢indeki
asal gazlarin yiiksek konsantrasyonuna bagh olarak alev sicakligindaki diisme ve taze
dolgu havasi icindeki O, konsantrasyonundaki azalma ve buna bagl olarak oksidasyon

reaksiyonu i¢in gerekli oksijenin olmayisidir.

EGR oranmmin yiikseltilmesi karbonmoksit ve hidrokarbon emisyonlarini
kotiilestirmektedir. Azalan taze dolgu havasi miktar1 nedeni ile karisim zenginlesmekte,
yanmanin koétiilesmekte ve bunun sonucunda da CO ve duman yogunlugu artan bir egri
karakteristigi gostermektedir. Ozellikle uygulanan yiiksek EGR oranlarinda duman

yogunlugu artarak EGR uygulamalari icin asilmasi gereken bir sinir ¢izmektedir.

Her iki yakit icinde (dizel ve biyodizel) EGR’ nin azotoksit emisyonlarini ve motor
giiciinii azaltirken, 0Ozgiil yakit tiiketimini, CO ve HC emisyonlar1 ile duman

yogunlugunu arttirdig: tespit edilmistir.

Biyodizel kullanimi ile CO ve HC emisyonlari ile duman yogunlugu iyilesirken, motor

giicii, 0zgiil yakat tikketimi ve NOy emisyonlar1 kotiilesmistir.
Soya yag1 metil esteri ve karisimlart dizel motorunda, herhangi bir degisiklik yapmadan
sorunsuz bir sekilde kullanilabilmektedir (dizel yakitina yakin Ozellikte yag

secilmelidir).

Karisim yakiti i¢indeki biyodizel oranina bagl olarak motor performans: ve emisyonlar

tizerindeki etkisi de artmaktadir.

Dizel oksidasyon katalisti kullanimu dizel yakiti icin CO, HC ve NOy emisyonlarinda

lyilesmeye neden olmustur.
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Yapilan deneyler sonucunda, EGR’ nin CO ve HC emisyonlar1 iizerindeki olumsuz

etkisi, dizel oksidasyonlu katalist kullanilmasi ile giderilebilmektedir.

Hem dizel yakiti hem soya yag1 metil esteri karisimlar1 kullanilmast durumunda EGR’
nin azotoksit emisyonlar1 iizerinde biiylik oranda azaltict etkisi oldugu goriilmiistiir.
Ancak EGR soya yag1 metil esteri lizerinde daha etkindir (dizelin yapisinda aromatik

bilesikler ve kiikiirt bulunmasi nedeniyle).

Yiiksek EGR oranlar ile birlikte dizel oksidasyonlu katalist kullanildiginda, NOy
emisyonlar1 ortalama % 90 civarinda azaltilabilmektedir. Testler sonucunda, EGR’ nin
CO ve HC emisyonlari iizerindeki olumsuz etkisinin, oksidasyonlu katalist kullanilmasi

ile giderilebildigi goriilmiistiir.

EGR’ nin CO ve HC emisyonlarim1 kotiilestirmesi konvertoér kullanilmasi ile goreceli
olarak asilabilmektedir. Ancak motor performansi ve yakit tiikketiminin kotiilesmesi
engellenememektedir. Bu durum dikkate alindiginda konvertor kullanilsa bile EGR
oraninin siirekli yiikseltilmesi avantaj saglamamaktadir. Tiim parametreler optimize
edildiginde EGR oraninin % 15° den fazla arttinlmamasi1 gerektigi ve ideal EGR

oraninin % 10 oldugu tespit edilmistir.

Enjektor ve silindir icinde kurumlanma, yanma bozukluklari, katalizér tikanmasi, yakit
ve egzoz sisteminde korozyon, yakit filtresinde tikanma gibi sikayetlerle EGR ve
konvertor iptali sik basvurulan hatali bir yoldur. Aslinda tiim bu sorunlara neden olan
EGR sisteminin kendisi degil, diisiik kaliteli yakit kullanimidir. Bu nedenle pek cok
iretici firma diisiik kaliteli yakit kullanan iilkelere araglarimi EGR valfini kapatarak
yollamaktadir. Yaygin kaninin aksine EGR valf iptali motor giiciinii arttirmamaktadir
tersine ECU tarafindan kontrol edildigi icin iptali durumunda siirekli ariza sinyali
gondererek motorun diizenli ¢alismasin1 engellemektedir. Bu nedenden dolay1 ve cevre

saglig acisindan EGR valfinin iptali kesinlikle 6nerilmemektedir.
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