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ONSOZ

Birgok insan giindelik yagsaminda ¢ok fazla yararim gérdiigii otomobilin hareket etmesini
saglayan motorun nasil caligtipi hakkinda higbir fikre sahip degildir. Fakat makine
milhendisleri bu makinenin ¢alismas1 sirasinda yaptig1 her hareketi ve davranigi incelemek
icin caba gostermektedir. Bu galigmada Diesel motorlarin ¢evreye verdigi zarar1 azaltmaya
yarayan bir sistem olan EGR (Egzoz Gaz Geri Donliglimii)’nin, motorun gevrimsel
farkliiklarina etkisi incelenmigtir. Bu aragtrmanin sonuglarimin, EGR’nin Diesel
motorlardaki uygulamalan i¢in ileride yapilacak ¢aligmalara yardimei olacagina inantyorum.
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OZET

Diesel motorun egzoz gazi emisyonu igerisinde NOyx ad1 verilen azot oksit bilesiklerinden
olusan kirleticiler mevcuttur. Artan hava kirliligi ile birlikte bu kirleticilerin dogaya verdigi
zarar1 6nlemek igin Diesel motorlarin galigmasinda sinirlamalar getirilmistir. Egzoz Gaz1 Geri
Déntigtimii (EGR) bu kirletici gazlarin azaltilmasi i¢in kullamlan etkili bir yontemdir.

Diesel motorun ¢alismasi swrasinda, arka arkaya devam eden gevrimler, silindir ici
kogullarmin degismesi nedeniyle farkli sekilde olusmaktadir. Bu tezin amaci, EGR yontemi
ile egzoz gazinin bir kisminin silindir i¢i dolgusuna génderilmesinin bu ¢evrimsel farkliliklara
etkisini incelemektir.

Cevrimsel farkliliklarin belirlenmesi i¢in deney motorunda farkli gaz konumlarinda ve farkli
yliklerde, EGR oram arttirilarak olusturulan ¢aligma noktalarinda silindir i¢i basing degerleri
kaydedilmistir. EGR oranlari, motorun ¢alismas1 gézle goriilebilir sekilde bozulana kadar
artirilmgtir ve bu bozulma am maksimum EGR sinirim belirlemigtir. Ayrica NOy emisyonlar:
ve yakit tiiketimi degerleri de Slgtilmiigtiir.

Deneysel ¢aligmalarin sonucunda artan EGR oranlarmn maksimum basing degerlerini
diislirdiigti tespit edilmistir. EGR oram artirildikga cevrimsel farkhliklarin, kismi yiik
kosullarinda azaldi1, orta yiik kosullarinda degismedigi, tam yiiklerde ise arttig1 gézlenmistir.
NOy emisyonlar1 EGR artistyla belirgin sekilde azalmigtir. Yakat tiiketiminin EGR’den fazla
etkilenmedigi g6riilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EGR, Cevrimsel Farklilik, Diesel Motor, Egzoz Gazi Emisyonu



ABSTRACT

Exhaust gas emissions of a Diesel engine contain pollutants which are formed by nitrogen
oxides called NOy. As the pollution problems approach, some limitations were applied on
Diesel engines to decrease the pollution caused by these pollutants. EGR is a very effective
method to decrease these pollutants.

During the operation of the Diesel engine, the ongoing cycles form differently as the
conditions in cylinders vary. The aim of this thesis is to observe the effects of the exhaust
gases recycled into the intake mixture with the EGR method, on cycle by cycle variations.

To determine the cycle by cycle variations, the research engine was operated on different
throttle positions and brake loads, while increasing the EGR ratios; the in-cylinder pressure
data was recorded at these operation points. The EGR ratios were increased until the engine
operation became noticeably unstable; and this moment of disrupt is determined as the
maximum EGR limit. Also, the NOy emissions and fuel consumption were measured.

As the result of experimental studies, it was determined that increasing the EGR ratios were
lowering the maximum pressure values. It was also observed, when the EGR ratio was
increased, cycle by cycle variations decreased on partial loads, while remaining constant on
medium loads, and increasing on full loads. NOy emissions were decreased significantly by
the increase in EGR. It was also observed that the fuel consumption was not effected
excessively by the EGR.

Keywords : EGR, Cycle by Cycle Variations, Diesel Engine, Exhaust Gas Emission



1. GIRiS

Igten yanmali motorlarin icadi ve bunun otomobillere uygulanarak insanlarin hizmetine
sunulmas1 modern yasam i¢in biiyiik bir gelisme olmustur. Ulagimda getirdigi biiyiik kolaylik
sayesinde halkin ilgisini ¢eken bu ara¢g Henry Ford’un imalatta getirdigi ¢igir agan bulusuyla
birlikte yayg1hla§m1$ur.

[k zamanlarda tagitlarm egzoz gazlarmin gevreye bu kadar zarar verecegi tahmin edilmemisti.
Motorlarin  giigclenmesi ve sayilarinin giderek artmasi ¢evre igin biiyiikk bir tehdit
olusturmustur. Daha sonra egzoz gazlan i¢in smrlandirmalar getirilmeye baglanmigtir.
Giinlimiizde tagit emisyonlarma ¢ok ciddi kisitlamalar getirilmigtir. Avrupa Birligi Emisyon
Standartlari’na gére 2005 yilinda EURO 4 standartlarina gegilecektir. Ekim 2005°te EURO 5
adi verilen yeni standartlarin agiklanmasi planlanmaktadir ve bu standartlar 6zellikle ticari
araglardaki NOx emisyonlar1 i¢in ¢ok siki sinirlamalar getirmektedir. Bu standartlarin da
Ekim 2008’de uygulanmasi planlanmaktadir (European Community, 2002).

Yiiksek sikigtirma oranlari nedeniyle, Diesel motorlarimin silindirleri i¢inde olusan asin
sicaklilarda, silindire alinan hava i¢indeki azot oksijen ile birleserek NOx adi verilen azot
oksitleri olusturur. Bu gazlar havadaki su buhari ile birleserek nitrik asit olusumuna neden
olurlar ayrica cigerlerdeki nemle birlegerek asit olusturup zehirleyici etki yaparlar. Bu yiiksek
miktarda olusan kirleticinin azaltilmas: i¢in geligtirilmis etkili ydntemlerden biri Egzoz Gazi
Geri Déniigiimii (EGR) ad1 verilen yontemdir.

Bu sistemin iglevi egzoz gazlarm silindire geri gdndererek karisim igerisindeki oksijen
konsantrasyonunu azaltip, silindir gazlarmin 1s1 kapasitesini yiikselterek maksimum gaz
sicaklifim azalmaktir.

Motor ¢alismasi sirasinda, birbirini izleyen ¢evrimlerin her biri, gesitli etkenlerin etkisi altinda
farkli olugmaktadir. Her bir ¢evrimde olusan bu degisimler gevrimsel farkliliklar olarak
adlandirilir. Morun ¢aligmasindaki bu etkenler baglangi¢ fazina ve yanma hzina etki ederek,
basing artis hizim etkilemektedir. Motor kritik kogullarda caligiyorsa, birbirini izleyen
gevrimlerde basing degerleri ¢ok farkli degerler alarak gevrimsel farkliliklar olustugunu isaret
eder. Genelde basing degerlerinin gevrimden g¢evrime farkli olmasi tutusmadaki kosullara
baglidir.



Bugtine kadar EGR’nin Diesel motorlar lizerindeki etkilerini inceleyen birgok g¢aligma
yapumustir. Bu yiiksek lisans tez g¢aligmasinda ise Diesel motorda, EGR’nin ¢evrimsel
farkliliklara etkisi incelenmigtir.

[Ik bslimde EGR’nin genel prensibi ve motora etkileri {izerinde yazilmis makaleler
incelenmistir. Sonraki kisimlarda ise deneysel c¢aligma ve sonuglarin degerlendirilmesi
yapumustir. Cevrimsel farkliliklar: incelemek i¢in 4 silindirli b&liinmiis yanma odal bir Diesel
motorun silindir i¢i basing degerleri kaydedilip degerlendirilmigtir. Ayrica EGR’nin NOy
emisyonlar1 ve yakit tiiketimine etkisi de incelenmistir. Son olarak bu ¢aligmada elde edilen
sonuglarla ilerideki ¢aligmalarda dikkate alinabilecek konular belirtilmistir.



2. EGZOZ GAZI GERi DONUSUMU HAKKINDA TEMEL BiLGIiLER

20. ylizy1l baglarinda Rudolf Diesel kendi adim verdigi motorunu miikemmel hale getirmeden
Once, bir motorun geri doniisiime sokulmus egzoz gazlarim igeren yapay bir atmosfer icinde
cahistimlmas1 fikri ilk olarak denizaltilarin sualti itis sistemlerinde kullanilmasi igin
dustintilmiistiir. Bu sistemin gelistirilme nedeni, sualti aracinin dayanmiklilid1 ve hizinin, dnceki
batarya tahrik teknolojisi tarafindan simirlandirilmasiydi. Cevresel endiselerin artmasi ve
otomobil egzoz emisyon simirlamalarinin ortaya ¢ikmastyla, ayni konseptteki yapay atmosfer
ortammda motoru ¢ahistirmanin, degerli bir NO, emisyonu kontrol metodu oldugu fark
edilmistir. Sonug olarak, egzoz gazlarinin bir kismmi yanma odasma geri génderen sistem
artik Egzoz Gazi Geri Doniistimii (EGR) olarak tanimlanmaktadir ve EGR 1970 baglarinda
buji ateslemeli motorlarda (Otto motorlar)) NOx kontrolii i¢in ortaya sunulmustur. EGR
sistemi temelde denizalt: itig sistemleri igin gelistirilmig olan yapay atmosfer ya da havadan
bagimsiz Diesel motor sisteminin bir ¢egididir. Bu iki sistem arasindaki temel fark, EGR i¢in,
saf oksijenden ¢ok atmosferik havanin emme karigiminda temel oksitleyici bilesen olarak
kullanilmasidir.,

EGR’nin uygulanmasma bagh olarak, motor performansi ve egzoz emisyonu gibi motor
karakteristikleri tizerindeki etkisi detayli arastirilmalarla incelenmistir ve bu incelemeler halen
devam etmektedir. Bu arastirmalar sayesinde sistemin optimizasyonuna c¢aligilmig ve ayrica
geri donistiiriilen egzoz gazlarmin NOy olusumuna etkisini kavramamiz saglanmigtir,
EGR’nin buji ateslemeli motorlardaki NOy kontrolii i¢in geligtirilmesine ragmen, Diesel
motorlara uygulanmasimn miimkiin olmas1 1980’leri bulmustur. Onceden, Diesel motor
egzozunun buji ateslemeli motor egzozundan daha az etkili olduguna ve NOy azaltilmasinda
aym degerde verimlilik g6stermesi i¢in daha genis geri doniisiim oranina ihtiya¢ duyduguna
inamlmaktaydi. Bununla birlikte, 1990’ larin baginda bu diisiince degismeye ve Diesel
motorlardaki NOy kontrolii icin EGR kullammi ciddi bir sekilde dikkate alinincaya kadar
Diesel motorlar iizerinde EGR uygulamalartyla ilgili aragtirmalar nadiren yapiliyordu. EGR
kullanimma duyulan ilginin yenilenmesinin birincil nedeni, daha ¢ok 1990 yilindaki Temiz
Hava Smmrlamalan Bildirgesi (Clean Air Act Amendments)’nin tasit egzoz emisyonlarina
getirmis oldugu belirgin kisitlamalardir. Diesel motorlarda ¢ok ufak tasarim ve ¢aligma
kosullar1 degisiklikleriyle o zamana kadar egzoz emisyonlart diizenlemelerine uyulabiliyordu.
Daha siki egzoz emisyonu kisitlamalarimin 6ngoriilen baskisi ve daha fazla NOy azaltiminin
saglamasindaki artan zorluk yiiziinden, Diesel motorlarda NOy kontrolii i¢in EGR
kullanimimin, pratikteki uygulama zorluklarma ragmen birgogu tarafindan gerekli oldugunun



kabul edilmesiyle daha cazip hale gelmigtir (Bowen, 1998).

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

1) EGR’nin NOy ve diger emisyonlar {izerindeki etkisi
2) EGR’nin motor performans karakteristikleri tizerindeki etkisi
Bunlarin diginda EGR’nin uygulama yontemleri ve kontrolii gibi konular da 6nemlidir.

EGR, temelde ¢ok basit bir mekanizma gibi gériinse de, sira analize geldiginde yukarida
belirtilen konularda uzlagma sikintilari yasanmaktadir. Bircok makalede EGR’nin analizi
degisik agilardan yapilmaktadir ve mekanizmalari agiklayan gesitli matematiksel ifadeler ve
cesitli teoriler bulunur. Bunun en basit 6rnedi geri doniistiiriilen gazin formiilasyonundaki
cesitliliktir. Bunlarin diginda geri doniistiiriilecek gazin sicak, soguk veya kontrolsiiz bir
sekilde sisteme aktarilmasi konusunda bile ¢esitli fikirler mevcuttur.

2.1 Diesel Motorlarda EGR

Diesel motorlardaki NOy kontrolii i¢in yapilan EGR uygulamalari, Otto motorlarinda
yapilanlardan farklidir. Sekil 2.1 Diesel motorda EGR uygulama yéntemini gostermektedir.

Dlesel Motory
{EGR havays eidpritistir ws brkussmyla yer dedigtieistiry

EGR siz EGR H

EGR
< kidesi=0.2 g

L, Hava

Kittesi=1.5g Hava

" Kitlesi=1.3g
{1.50-0.2g)

Toplam dolgy kiltlesi = £ 5g Toplam dolgu kiitlesl = 7.5g-0.2p = 1. 3¢

(=) (b}

Sekil 2.1 EGR’nin Diesel motorlarinda uygulanisi (Ladommatos vd., 2000)



EGR’nin Diesel motorlarda uygulanmasi Sekil 2.1a ve 2.1b’de goriilmektedir. Otto
motorlarindan farkli olarak, Diesel motorlarda giic ¢ikisim kontrol igin gaz kelebegi
kullamlmaz. Bununla birlikte, Diesel motorlarda belirlenen motor calijma kosullarinda
silindir igine miimkiin oldugunca fazla hava alinmasi amaglanir. Sekil 2.1a dogal hava emisli
Diesel motoru silindirinin EGR’ siz sekilde, 6rnegin 1.5g hava icerideyken calistiriimasini
gostermektedir. Ornegin 0.2g’lik bir EGR uygulanmasi $ekil 2.1b’de oldugu gibi, 0.2g
havamn EGR ile yer degismesi ile sonuglanmaktadir (hava ile EGR arasindaki yogunluk farki
ihmal edilmektedir). Bu durum, igerde bulunan temiz havanin azalmasma yol agar; EGR’siz
1.5g olan temiz hava EGR ile 1.3g’a diismiistlir. Ancak, herhangi bir tork ve gli¢ ¢ikis1 igin
silindire piiskiirtiilen yakit miktar1 sabit kalmahdir; bu olay diisik hava-yakit oraninda
motorun ¢aligmasina neden olmaktadir. Bu hava-yakit oramindaki diisiis egzoz emisyonlarinda
¢ok dnemli etkilere sahiptir (Ladommatos vd., 2000) .

Sonug olarak, Diesel motorlarinda EGR, emme havasindaki oksijeni diigliren ve emme
dolgusundaki termal 1s1 kapasitesini yiikselten bir dolgu yer degistirmesi olarak tanimlanir.

Stokiometrik ya da stokiometrik kogullara ¢ok yakin kogsullarda isletilen Otto motorlarnda
yanma sonucu ¢ikan egzoz gazlari bashica CO,, su buhart ve azotu kapsar. Buna kargin Diesel
motorlarinin egzoz gazlarinda, daha diisiik CO, ve daha yiiksek O, konsantrasyonlar:
bulunmaktadir. Bunun nedeni ise farkli yakit formiilasyonlari, motor emme karakteristikleri
ve Diesel motorlardaki fakir karistmli kosullardir. Diesel motorlar ve Otto motorlarindaki
egzoz gazlarimm kimyasal bilesimlerindeki farkliliklardan dolayr Diesel motorlarin egzoz
gazlarmm 151l Kapasiteleri, Otto motorundakilerle karsilagtinldiginda belirgin bir azalma
goriilir. Sekil 2.2 incelendiginde, aym EGR orammnda Otto motorunun silindir i¢indeki 1s1
kapasitesi Diesel motoruyla karsilagtirilirsa belirgin bir biiytiklikk géze carpar. Bu bulgular,
Diesel motorundaki EGR’nin NOy olusumu fizerindeki etkilerinin Otto motorundakinden
farkli oldugunu dogrulamaktadir. Bundan dolayr, NOx {iretiminin EGR kullanarak
azaltilmasinda Otto motorlar1 igin gegerli olan 1s1 kapasitesi hipotezi Diesel motorlara
uygulanabilir olmayabilir (Bowen, 1998).
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Sekil 2.2 Diesel ve Otto motorlarinda EGR’nin silindir dolgusunun 1s1 kapasitesine etkisi

2.2 Diesel Motorda EGR Uygulama Yéntemleri

Diesel motorlarda EGR uygulama y6ntemleri {i¢ sekilde simiflandirilabilir.

2.2.1 Emis Havas Kiitlesine Gére Smiflandirma
Bu yonteme gore EGR ikiye ayrilir:
a) Ilaveli EGR:

[laveli EGR y&nteminde, sistem emis havasi kiitlesini, normaldeki emme havas: kiitlesiyle
esit tutmaya c¢aligilir. Daha sonra giris basmci EGR oram ile orantili olarak arttirilir.

b)_Yer degistirmeli EGR:

Yer degistirmeli EGR y6nteminde, sistem emis debisini, genellikle kiitle debisini ve EGR
oranim degigtirirken normal emis durumundaki kogulla aym tutmaya caligthir.

Sekil 2.3°de iki ayr1 EGR tiirii ile elde edilmis giris dolgu kompozisyonlarinin kargilagtirmasi
verilmigtir. Ilaveli EGR turbogarjli motorlarda en iyi sekilde uygulanirken, yer degistirmeli
EGR daha ¢ok turbosarjsiz motorlarda kullaniimaktadir.
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Sekil 2.3 Ilaveli ve Yer degistirmeli EGR’nin sematik gosterimi (Bowen, 1998)
2.2.2 Silindire Alinan Hava Sicakhgina Gére Smiflandirma

Bu yonteme gore de EGR ikiye ayrilir:

a) Soguk EGR

Soguk EGR’de geri doniiglimii yapilacak olan egzoz gazlar sogutularak emme sicaklifinin sabit
kalmasi saglamir. Tipik olarak bu emme sicaklif1 yaklagik olarak atmosferik kogullardadir.

b)_Sicak EGR

Sicak EGR’de emme dolgusu yiiksek bir sicakliktadir ve 6nemli dlctide yiiksek sicaklifa
sahip egzoz gazinin emme havasi ile yer degistirmesine bagli olan EGR oram arttik¢a asamali
olarak yiikselmektedir. Emme sicakhiindaki artis diisiik EGR oranlarinda minimal diizeyde
olup yiiksek egzoz gaz1 geri doniigtimlerinde 6nemli Slglide artmaktadar.

EGR’nin NOy dististindeki maksimum potansiyeli sogutulmamig geri doniisiim gazi
kullamldiginda elde edilemez, ¢iinkii atmosferik hava kosullarina gére hayli yiiksek olan
emme dolgusu sicaklifi yanma sicaklifin yiikselmesine ve dolayisiyla NOy olusumuna ve
EGR’nin faydasindan sapmasina neden olur. Sicak EGR soguk EGR’ye gére daha yiiksek
kurum ile CO, CO, ve HC emisyonlar1 olusturur. Sicak EGR’nin diger etkileri :



1. Motor performansindaki agagidaki maddelerin azalmasindan dolay: kétiilesme
i) Motor voliimetrik verimi
ii) Her bir ¢evrimdeki dolgu kiitlesi
iif) Maksimum silindir basinc1

2. Motor sicaklifinin yiikselebilirligi

3. Yiikselmis partikiil emisyonlari, veya daha spesifik olarak partikiillerin karbon isi
yiizdesi.

Bu etkileri hafifletmek icin soguk EGR kullamimu daha yararh goriinmektedir :

1. Soguk EGR’de sicak EGR’ye gore en diisiik NOy emisyonlar: elde edilebilmektedir.

2. Soguk EGR emme akig degerlerini atmosferik kogullarda tutarak diigiik voliimetrik
verim ve olas1 motor 1sinmalarini ortadan kaldirir.

3. Soguk EGR sicak EGR’ye gore egzoz liriinlerinin daha fazla akmasim saglayarak
EGR potansiyelini yiikseltmektedir.

4, Soguk EGR sicak EGR’ye gore emme dolgusunun voliimetrik akis degerini sabit
tutarak motorun voliimetrik verimini dolayisiyla motor performansini arttirir.

5. Soguk EGR motorun voliimetrik veriminin yiiksek oldugu durumlarda silindir
icerisinde bol miktarda oksijen bulunmasina bagl olarak olusan partikiillerin artmasini
durdurur.

Sonug olarak geri d6niiglim yapilms egzoz gazmin motor karakteristigine etkisini inceleyen
soguk EGR’nin motor performansi ve diger egzoz emisyonlar agisindan daha kazanch oldugu
sOylenebilir (Zheng vd., 2003) .

2.2.3 EGR’nin Uygulama Basmcina Gére Siniflandirma

Dogal emigli (atmosferik) Diesel motorlar icin EGR, uygulanmasi karmagik olmayan bir
olaydir, ¢iinkii egzoz borusunun geri basinci normalde emme basmcindan daha yiiksektir.
Akis yolu egzoz ve emme manifoldlari arasinda tasarlanirsa ve kisma valfi ile diizenlenirse,
Sekil2.4°te goriilebilen egzoz gazi geri doniiglimii kurulmus olur. Basing farklar1 genellikle
arzu edilen miktarda EGR akig1 olusturmaya yeterlidir. Sadece bogta ¢alisma sirasinda, gerekli
basing farkini olusturmak icin egzoz borusunda kismi bir kisilma yaratilabilir.



Sekil 2.4 Egzoz Gazi Geri Dontigtimii (EGR) (Zheng vd., 2003)

2.2.3.1 Diisiik Basing Cevrimli EGR

Modern Diesel motorlar genelde turbosarjidir ve bu nedenle Diesel motorlara EGR
uygulanmas1 daha zordur. Diigiik basing ¢evrimli EGR, bu zorlugu asmada bagarili olabilir,
¢linkii tlirbin ¢ikis1t ve komprestr girisi arasinda genelde pozitif bir basing farkt mevcuttur;
(Sekil 2.5). Ayrica, egzoz borusu basinct kismi kisilma ile yiikseltilebilir ve bu EGR akg1 i¢in
yeterli kullanim basincini saglar. Ancak, geleneksel kompresérler ve ara sogutucular (inter-
cooler) Diesel egzozunun sicaklifmma ve bozuculuguna dayanmak igin tasarlanmamigtir.
Sonucta, EGR’nin diisiik basingla cevrimi yaklasimi, egzoz gazina gore tasarlanan
kompresorler haricinde uygulanabilir degildir. Egzoz gazim, tlirbin ¢ikigindan, kompresorii
atlayarak, ara sogutucu g¢ikisina dogrudan baglama ¢abalar1 da gosterilmistir. Bu, egzozun
sistemi bozma problemini Onlese de itme basmcina (boost pressure) karsi koymak igin
bagimsiz bir EGR pompasmin kullammi zorunlu hale gelmektedir. Ozel EGR pompalarimin,
Onemli degerdeki pompalama giicti ihtiyaglar: igin, egzozun 1s1 ve kirleticiliine dayanmasi
gereklidir (Zheng vd., 2003).

Sekil 2.5 Diigiik basing gevrimli EGR (Zheng vd., 2003)
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2.2.3.2 Yiiksek Basmg¢ Cevrimli EGR

Diigiik basingh g¢evrim diginda, tercih edilen uygulama egzoz gazinin tiirbin giriginden
kompresér ¢ikigina (veya uygulanabilirse ara sofutucunun g¢ikisina) geri ¢evrilmesidir. Bu
islem yiiksek basing ¢evrimli EGR olarak adlandirilir (Sekil 2.6). Kompresdr ve ara sogutucu
bdylece egzoz etkisinde olmayacaktir. Ancak, b&yle bir yiiksek basing ¢evrimli EGR, sadece
tiirbin giris basinci itme basincindan yeterli derecede yiiksekse uygulanabilir. Basing farkinin
turbosarjer ve motor arasinda normal orana uymamasi durumunda ¢Ozlim, tlirbin giris

basincim yiikseltmek veya itme basincini diigtirmekle elde edilebilir.

Sekil 2.6 Yiiksek basing ¢evrimli EGR (Zheng vd., 2003)

2.2.3.3 Degisken Geometrili Tiirbin Yontemi

Yukaridaki yontemlerle bazi araliklarda sistemi ¢aligtirmak miimkiin olsa bile, en bagta tercih
edilen yontem, degisken geometrili tiirbin (DGT - Variable Geometry Turbine,VGT) yontemi
olup, turbogarjli motorun performansim biiyiik Slciilerde diistirmeden efektif olarak istenen
EGR kullanim basincini saglayabilmektedir. Bu cesit sistemlerde EGR’nin kontrolii, DGT
kontrolii ile yakindan ilgilidir. Tiirbin nozullarimin akis yolunun kiiciilmesi, tiirbin girig
basincini arttirip itme basincim azaltacaktir.
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EGR akis elemanlari, kanallari ve valflerinin itme basincina dayanabilmesi (genelde 1-2 bar
manometrik basing) ve ayrica sizint1 serbestligi saglanmasi gerektigi unutulmamalidir. Motor
egzozundan ara sogutucuya kadar olan kanal boliimii ayrica 100-600°C arasinda olan egzoz
sicaklifa direngli olmalidir. Isil genlesmeyi abzorbe etmek ve mekanik titregimi azaltmak
icin, kanal esnek yapida olmalidir; Srnegin paslanmaz gelik kériikler kullamlabilir. EGR akis
oranini kontrol etmek igin, EGR valfi agiklify elektronik kontrollii vakum ile veya basing
diyaframm dﬁienegi ile ayarlanmalidir (Zheng vd., 2003) .

2.2.4 Laboratuar ortammnda modellenmis motor EGR uygulamasi

Yukandaki gercek motor EGR uygulama y6ntemlerine ek olarak , EGR’nin etkisi, gaz ekleme
ya da yapay gaz yontemleri ile deneysel olarak modellenebilir; bu iglemler dzellikle temel
EGR ¢aligmalari i¢in ¢ok kullanighdir.

Modellenmis EGR iglemlerinde, EGR benzeri emme karigimlari, taze hava ve/veya disarida
depolanan gazlarla sentezlenir. Bu tip modelleme yaklagimlan EGR’nin baslica
karakteristiklerini, kisa siireli olarak sicaklik, basing, konsantrasyon ve debisi degigen egzoz
gazlarim kullanmadan, kesin ve siirekli olarak ortaya ¢ikarabilir.
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Sekil 2.7 Modellenmig EGR islemi i¢in gaz ekleme yontemi (Zheng vd., 2003)

EGR’nin etkileri, 6rnegin sikistinlmug CO, gazi tiipleriyle olabilecegi gibi, dis depolama
tinitesinden eklenen CO, ile de verimli bir sekilde modellenebilir (Sekil 2.7). Birgok durumda
hava, emis dolgusunun esas bilesenidir. CO, bilesimi bir CO, diizenleyici aygit sayesinde
istefe gOre ayarlanabilir. Eklenen CO;’nin molar konsantrasyonu arttikga, emme
karigimindaki O, ve N> nin molar konsantrasyonlar1 dogrusal olarak azalir;

X, = 0,21.(-x¢0 )

Q.1)
Xy, = 0,79.(1~ %, )
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Emme karigimi, disaridan sentezlendigi i¢in motor ¢aligma kosullarindan bagimsizdir, bu olay
silindir i¢i yanma kalitesi ve EGR bilesimi arasinda 6zde olan iligkiyi etkin olarak
kesmektedir. Boylece, egzoz O&zelliklerinin ¢evrimsel farkliliklari emilen gazlarda
degisikliklere yol agmayacaktir. Bunun sonucunda CO, eklenmesinin veya O, seyreltmesinin
etkileri bagimsizca aragtirilabilir. Sistemin c¢aligmasi, agirt derecede yiiksek oranlardaki
EGR’ye karsin esit kosullarda daha iyi kontrol edilmektedir, bu da emmedeki yiiksek CO, ve
diistik O, bilegenleri agisindan EGR’nin limitlerini incelemek i¢in idealdir.

Tek gaz ekleme metodu, ek gazlarin eklenmesiyle geligtirilebilir. O, ikincil eklenen gaz
olarak kullanildiginda, CO, konsantrasyonu dengeleme gazi N, karsisinda degisirken O,
seviyesi sabit tutulabilir. Bylece, motor galijmasinda tek bagina CO, eklemenin etkileri,
6rnegin termodinamik etkiler, gosterilebilir.

Ayrica, yapay atmosfer yaklagimi kapsamhi EGR aragtirmalarina adapte edilebilir. Yapay gaz
metodu, tlipte depolanmis gazlarin maliyetlerinin belirgin artisina ragmen, keyfi olarak tahsis
edilen emme basinci, sicakhifi ve kompozisyonlarint motor calisma kosullarindan ve
ortamdan bagimsiz olarak iiretebilir. Buna ek olarak, ileri derecede dengesiz kosullarda
gercek geri cevrilen gazlar yiiksek konsantrasyonda yanici madde icerirken, bu cesit
modellenmis EGR hi¢ yamici madde icermez. Yanici madde yoklugu gercek motor EGR
uygulamalarindaki sistemlerden temelde ayrilmaktadir, ama bu olay ¢ok yiiksek derecede CO,

eklenmesi ve O, seyrelmesi ile motorun kararl calismasima yardimei olur.

Ornek bir yapay atmosfer motoru test diyagramu Sekil 2.8°de goriillmektedir, ve burada cesitli
asal gazlar kullanilarak EGR’nin gerg¢ekte olmayacak galisma kosullarinda incelenme imkani
vardir. Kullamlan asal gazlar arasinda, argon en yiiksek 6zgiil 1s1 oramna sahiptir ve yanma
sirasindaki  oksidasyondan veya disosiasyondan etkilenmemektedir. Buna Kkarsin,
karbondioksit en diistik 6zgiil 151 oramna sahiptir ve yiiksek sicaklik altinda hafif molekiillerle
ayrigmaya yatkindir. Argon, CO, tarafindan yaratilan termodinamik &zellik degisimlerini
dengelemede kullamlabilir. Nitrojen gaz1 havaya benzer termodinamik &zelliklere sahiptir ve
yiiksek sicaklik altinda oksitlenip nitrojen oksitleri olusturabilir (Zheng vd., 2003) .
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Sekil 2.8 Yapay atmosfer metodu (Zheng vd., 2003)

Her asal gazin yalitilmg etkilerini galigarak, EGR’nin motorun ¢aligmas: ve emisyon
kontroliindeki etkileri belirlenebilir. Ancak, modellenmis EGR’den elde edilen her sonug su
buhari eklenmesi ile ve sonunda gercek motor EGR testleriyle dogrulanmalidir.

Birgok makalede , yapay yolla yapilan EGR’nin, gercek EGR’den daha yiikksek EGR
oranlarina izin verdigini gostermigtir. Sekil 2.9 gergek EGR ile uygulanamayan ¢alismada,
yiiksek CO, uygulandifinda 6mek test diizeninden elde edilen gii¢ egrilerini gdstermektedir.
Sonug olarak, giic kayb1 yalniz bagina yiiksek EGR oranlarim tolore edebilmektedir.
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Sekil 2.9 Yapay atmosferli Diesel motorunun gii¢ grafii (Zheng vd., 2003)
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2.3 EGR Oraninin Matematiksel Tanmimlar

Daha 6nceki boliimde kisaca belirtildigi gibi, geri doniistimii saglanan egzoz gazlarinin
miktarim belirlemekte kullanilan ¢ok sayida matematiksel tanim vardir. Sonug olarak, egzoz
gaz1 geri doniisiim miktarin1 (EGR oram) veren standart bir EGR denklemi mevcut degildir.
Standartlagsmadaki bu eksiklik deney sonuclarinda yanhs anlama ve yanliy yorumlamaya
sebebiyet vermektedir ve yayinlanmis makalelerin sonuglartyla karsilagtirma yapilarak bir

degerlendirme yapmak miimkiin olmamaktadir.

Cesitli analizlere bagli olarak ¢ikarilmig gok gesitli EGR matematik tanimi olmasina ragmen
genellikle ii¢ basit denklem {izerinde durulur. Bu denklemler ne kadar egzoz gazinin motora

geri doniigiimii yapilmis oldugunu vermektedir:

1. Kiitle Bazl1 EGR:

%EGR, = 2% 100% =1- =" x100%

M EMME M EMME

rhEGR = Geri doniiglimii yapilmis egzoz gazmnm kiitlesi
Ihw = EGR’li halde toplam dolgu kiitlesi

thAVA = [ceri alinan hava kiitlesi (IhEMME == lhEGR + I/hHAVA )

2. Hacim Bazh EGR:

%EGR, = 4%~V WiV 1009 Veor 4 100%
V nava, V rava,

VMVA, = EGR’siz halde igeri alnan hava ylizdesi
VHAVAEGR = EGR’li halde igeri alinan hava ylizdesi

VEGR = Geri déntiglimii yapilmig egzoz gaz1 hacmi

3. Karbondioksit Konsantrasyonu Bazli EGR

%CO,
%CO

2(egzost)

= %COxmr | 100%
—%CO.

2(gevre)

(emme)

%EGR,,, =

2.2)

2.3)

2.4
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%CO3 emmesy = EGR’li emme gazi CO, konsantrasyonu (% hacim)

%CO0, ey = EGR’li egzoz gazi CO, konsantrasyonu (% hacim)
(egzoz)

%CO0s ey = Ortamdaki CO, konsantrasyonu (% hacim)

Bu i¢ formiil arasindaki iligki her zaman esit degildir. Hacim bazli EGR tammi CO;
konsantrasyonu bazli tanima esit olmasina ragmen Kkiitle bazli tanima uygun degildir. Ayrica
bu iligkiler hem EGR hem de motor galigma kogullarina (6rnegin, hiz, yiik) baglidir:

i Eger geri doniisiim egzoz gazi sogutulmugsa :
Toor = Tamm

EGR, = EGR, = EGRqy, @.5)

ii. Eger geri doniisiim egzoz gazinin yiiksek sicakligi korunmugsa:

Tyar = Ticzosr VeYa Tior ? T (2.6)

EGR,, < EGR,(= EGR,)

Tum = Igeri alinan havanin sicakhig
Ti6p0sr =Egzoz gazi sicaklhign
Top = Geri doniisiimil yapilmis egzoz gaz sicakligy

Sekil 2.10°de belirtildigi gibi yliksek EGR sicakhiginda EGR, ve EGR, biyik dlgide
EGR,, den biiytiktlir. (genellikle 2 ya da 3 kat biiyiiktiir). Motor yiikii arttirlldiginda EGR,, ve

EGR, farkinin da arttifi goriilmektedir. Sonug¢ olarak, standardizasyonun olmadifi bu

durumda, emme ¢aligma kosullarinin ve EGR oraninin nicel degerlendirmesine bagli belirli
dokiimantasyonlar, deney sonuglarinin dogru degerlendirilmesi ve daha sonraki iglemler i¢in
kritik bir 6nem tagimaktadir (Zheng vd., 2003).
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Sekil 2.10 Sicak EGR kosullarinda EGR,, ve EGR,, arasindaki iliski (T = Tigz0er )

2.4 EGR’nin Diesel Motora Etkileri

Giintimiizde birgok Diesel motorda, igerisinde biiyiik oranda N,, CO,, H,O ve O, bulunan
egzoz - gazlarinin, yiizde 50’ye kadar gesitli oranlardaki kismi temiz hava dolgusunu
seyrelterek NOx emisyonu kontrolii icin emme kanalina geri gonderilir. EGR’nin motor
tizerindeki c¢egitli etkilerini inceleyen birgok makale yayinlanmasina ragmen, halen
yanitlanmamig sorular mevcuttur. Ozellikle ticari kullamimdaki pliskiirtme sistemlerinin
kullanildig, gercek tiretimdeki motor geometrilerine sahip ve gergcege uygun yik ve devir
kosullarindaki, pratik EGR oranlarinin ve kompozisyonlarmnin belirlenmesinde sorunlar
mevcuttur. EGR’nin sprey olusumu, yanma, emisyonlar, ¢evrimsel farkliliklar tizerindeki
etkileri agagidaki sekilde 6zetlenebilir (Arcoumanis vd., 1995).

i. EGR alev sicakligim ve sonucgta NOy, emisyonlarimi disiirlir bununla beraber
silindir dolgusunun 1s1l kapasitesi artmis olur.

ii. EGR tutusma gecikmesine iki karsilikli mekanizma ile etki eder. Ortalama emis
havasi sicaklif1 yiikseldigi i¢in tutugma gecikmesi azalmakta bunun kargisinda CO, ve
N>’nin seyreltme etkisiyle O, konsantrasyonunun azalmasi sonucu TG artmaktadir.
Genelde aragtirmalarda ikinci etkinin daha baskin oldugu ve EGR oranlarmnin
artmastyla TG’ de bir artis gézlemlendigi belirtilmigtir.

ii. EGR’nin bilesenlerinden olan NOy basing artig oranim (dp/dteta) arttirirken CO,
maksimum basing degerlerini azaltmaktadir.

iv. EGR’nin genelde partikiil emisyonlarim arttirmasina karsin, COy’nin seyreltme
etkisi nedeniyle emisyonlarin azaldig1 durumlarda gézlemlenmisgtir.

V. EGR motor aginmasin arttirir
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vi. EGR’nin diisiik devir ve yiiklerde 6zgiil yakit tikketimine az miktarda etkisi vardur.

viii. EGR, sprey olusumuna ortalama emis havasi sicakhifimin artmasi ve dolgu
yogunlugunun artmasi nedeniyle etki etmektedir.

viii. EGR, emig havasindaki O, konsantrasyonlarina, stokiometrik alev sicakligini ve
alev yapisim1 degistirerek miidahale eder, bu da yanma stiresine etki eder.

ix. EGR’nin bilesenleri olan NOx ve CO, seyreltme etkisi alev parlakligini diistirmekte
sonug olarak yanma sicakligim ve is olusumunu azaltir.

Yukarida belirtilen etkiler ilerideki boliimlerde detayli sekilde agiklanacaktir. Bunlarin
aciklanmasimdan once ilk olarak bu etkilerin olugsmasina asil sebep olan emis dolgusundaki
degisimler incelenecektir. EGR’nin emis dolgusundaki etkileri incelendikten sonra bahsedilen
konularin kavranmas: daha kolay olacaktir.

2.4.1 EGR’nin emis dolgusuna etkisi

EGR’nin bir Diesel motora uygulanmas:, motorun galigmasinda bir takim etkilere sebep olur.
Sekil 2.11, EGR’nin 32:1°lik bir hava-yakit oraninda ¢alisan varsayimsal bir Diesel motorun
emis dolgusundaki etkilerini 6zetlemektedir. Sekilde, 6rnek olarak, emilen hava akim hacim
oranimin %25’inin ¢ikarilarak yerine aym hacim oraminda 700 K sicaklinda EGR’nin
yerlestirildigi gosterilmektedir. Sekil 2.11°den anlagilabilecegi gibi, asagida tartigilacak olan
bu olayin motor emis dolgusuna bir takim etkileri vardir (Ladommatos vd., 2000).

300 K°de 700 K’de
uzaklastirilan hava eklenmis EGR
12.3 g/s (11 I/s) 53 g/s (11 1/s)
_-\/\- N, 3.92 gfs (%74.3)
N: 9.5 g/s (%77) 0, 0.63 g/s (%12.0)
O, 2.8 g/s (%23) CO, 0.52 g/s (% 9.5)

H,0  020g/s (% 3.8)

Atmosferden 300 K’de hava 360 K’de motor emme dolgusu
Akis Oram cp kJ/kgK Akas Orani ¢, kJ/kgK
49 kg/s (43 1/s) 2000 K’de 42 kg/s (43 I/s) 2000 K’de

N, 37.7 g/s (%77) 1.284 N,  32.12 g/s (%76.5) 1.284

0, 11.3 g/s (%23) 1.181 0, 9.13 g/s (%621.8) 1.181

-------- CO, 0.52g/s (%1.24) 1371

Ortalama 1.260 H,O 0.20 g/s (%0.50) 2.836

Ortalama 1.271

Sekil 2.11 %25 sicak EGR oraninda emis dolgusunun durum analizi
(32:1 hava-yakat oramindaki Diesel motoru igin) (Ladommatos vd., 2000)
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EGR’nin emis dolgusuna etkilerini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

2.4.1.1 Emis Dolgusu Kiitlesindeki Azalma (Termal Kisma)

Sekil 2.11, EGR’nin emis dolgusuna yaptig: ilk bilyik etkiyi 6rneklemigtir. Sekil, motora
uygulanan sicak EGR’nin, emis dolgusunda azalmaya sebep oldugunu géstermektedir. Emis
kiitlesi oranindaki bu azalma, daha az yogunluktaki sicak EGR’nin gorece daha yogun sofuk
havayla degistirilmesiyle meydana gelen artigin sebep oldugu motor voliimetrik verimindeki
diigtisten kaynaklanir. Emis dolgusu kiitlesindeki bu azalma EGR’nin termal kisma etkisi
olarak adlandinlmistir (Ladommatos vd., 2000).

2.4.1.2 Emis Dolgusunun Oksijen Konsantrasyonundaki Azalma (Seyreltme Etkisi)

Sekil 2.11, emig havasimun bir kismmin EGR ile degistirilmesinin, yakitin yanmasi i¢in motor
silindirlerine giren O,’nin kiitlesel debisindeki Onemli bir azalmaya sebep oldugunu
goOstermektedir. Ancak, O;’deki bu azalmanin biiyiik kismi voliimetrik verimden (termal
kisma) kaynaklanmaktadir. Azalmanin difer kismmin olusma sebebi ise EGR’nin, yerini
aldiz1 havaya gére O, yoniinden daha fakir olmasidir. O, konsantrasyonundaki bu sonraki
azalma EGR’nin seyreltme etkisi olarak adlandirilmigtir. Dikkate deger miktarda yayinlanmig
caligma, emis dolgusu O, konsantrasyonundaki degismelerin NOx ve partikiil emisyonlarim
onemli bir sekilde etkiledigini gostermektedir. Ornegin, emis dolgusunu O, yoniinden
zenginlegtirilmesi NOy emisyonunun artigina ve partikiil emisyonlarinin azalmasina sebep
olmaktadir (Ladommatos vd., 2000) .

2.4.1.3 Emis Dolgusuna Yanma Uriinlerinin Eklenmesi (Kimyasal Etki)

Sekil 2.11 EGR’nin, yakitin yanmasiyla olusan, CO, ve HyO buhari ihtiva ettigini
gostermektedir. EGR ile, motor emis dolgusunun yaklasik %1.24°t CO,, %0.5°i H,O
buharidir. Bu bilegenlerden ikisi de yanma sirasinda gegerli olan yiiksek sicaklikta ayrigabilir
ve ayngmamn frlinleri muhtemelen yanma isleminde yer alir. Ornegin, Zeldovich
mekanizmasi yoluyla azot oksit iiretiminde ve is ve onu olusturan bilegenlerin okside
olmasinda rol alabilecek atomal O, ve Hidroksil radikalleri liretilebilir. Bu potansiyel etkiye
EGR’nin kimyasal etkisi denir (Ladommatos vd., 2000).
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2.4.1.4 Emis Dolgusunun Isil Absorbsiyon Kapasitesindeki Artig (Termal Etki)

Sekil 2.11, motor emis dolgusunun ortalama &zgiil 1s1 kapasitesinin EGR ile, havayla
kargilagtirildiginda biraz daha fazla (yaklastk %1) olma egilimine sahip oldugunu
gostermektedir. Ortalama 6zgiil 1s1 kapasitesindeki bu ufak artig, hem CO,’nin hem de H,O
buharmin 6zgiil 1s1 Kkapasitelerinin Azot ve Oy’inkilerden daha fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Emis dolgusunun &zgiil 1s1 kapasitesindeki bu artisga EGR’nin termal
etkisi denilmektedir. Gegen siire zarfinda EGR’nin, prensipte emis dolgusu ozgiil 1s1
kapasitesini arttirarak NOx egzoz emisyonunu bastirdigi 6ne siirtilmiistiir. Ancak, Wilson ve
arkadaglar1 bunun emis dolgusu O, konsantrasyonundaki azalmaya gore ikincil bir etken
oldugunu géstermistir (Ladommatos vd., 2000).

2.4.1.5 Emis Dolgusu Sicakhgmdaki Artig

Son olarak, EGR ile sogutucu emis havasi kangtifinda, motora saglanan emis dolgusunun
sicaklif1 artar. Bunun sebep oldugu voliimetrik verim diigiistinden tamamen ayr1 olarak, daha
yiikksek sicakliktaki emis dolgusu sikigtirma zamam sonunda ve yanma iglemi sirasinda
silindir gaz sicakligim da arttirir. Sikistirilmis dolgu sicaklifindaki bu genel artiy EGR’nin
emis sicaklik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Yillar boyunca, bir takim aragtirmacilar,
EGR’nin emis dolgusuyla karistirilmadan once sogutulmasmin NOx egzoz emisyonlarim
azalttigim gozlemlemigtir. Ancak bu teknigin yiiksek diizeydeki EGR uygulamalan i¢in daha
az etkili oldugu goriilmiigtiir (Ladommatos vd., 2000).

24.2 EGR’nin NO, Emisyonlarmna Etkisi :

Diesel egzoz gazlari, termodinamik agidan 6nemli miktarlarda CO;, H;O, N2 ve O, ve
termodinamik olarak dnemsiz ancak gevresel agidan zararli miktarlarda CO, HC, NO ve is
icerir. Modern Diesel motorlarda, bagta bahsedilen iirtinlerin miktar1 egzozun %99’yndan
fazlasini olustururken, sonraki kirletici olanlar %1°den az miktardadir. Bu sebeple amag,
Diesel EGR uygulanmasinin prensip nedeni olan gii¢ ve verimlilikteki minimum azalmay:
korurken, termodinamik &zellikleri ve silindir dolgusundaki O, konsantrasyonunu kontrol
ederek kirleticileri azaltmaktir.

Yanma sonucu ulagilan yiiksek sicakliklarda, havanin igerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOyx igerisindeki ana eleman olarak
genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarimn daha sonra atmosfere atilmasi sonucu
oksijenle temasinda NO” nun bir kismu NO, ve 6teki NOy’lere dontigmektedir.
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Azot oksit olusumunun tanimlayan ana denklem,
N, +0, & 2NO 2.7

seklinde Eytzat ve Gubiet tarafindan tanimlanmistir. Ancak bu reaksiyon, olay1r tam olarak
tammlanmadigindan Newhall ve Starkman tarafindan NO olusumu Zeldovich zincir
reaksiyonlari ile tanimlanmigtir:, ve bundan sonra motor lizerinde yapilan arastirmalarda genel
kabul gérmiigtiir (Sorugbay, 1999).

—>
0, & 20

O+N; & NO+N (2.8)

N+0; & NO+N

Egzozlar1 farkh yiikleme varyasyonlarinda ¢ogunlukla sabit kalan stokiometrik yanma
motorlarmin tam tersine, Diesel motorun ytikleme diizeyleri egzoz igerigini ve 1sisim belirgin
olarak etkilemektedir. Yiikleme diizeylerinin, Diesel motorlarda zenginlestirme orantyla, buji
ateslemeli motorlarda ise hava-yakit karisimi1 dolgu oramiyla ayarlandifina dikkat edilmelidir.
Oyle ki, Diesel motorlarm egzoz O, konsantrasyonlari, motor yiikiine gore belirgin bir
bigimde degisir. Bunun aksine, stokiometrik yanma motorlarinin egzozunda eser miktarda O,
bulunmaktadir. EGR uygulanmadifinda, enerji bakimindan verimli olan Diesel motorlér,
normalde tam yiklemede %5’ten yiksliz halde %20’ye kadar O, igeren bir egzoz
iiretmektedir. Artan motor ylikiiyle asir1 miktarda O, egzozu azalirken, egzozun Ozgiil 1s1s1
yanma {iriinii olan CO, artigindan dolay1 yiitkselmektedir (Bowen, 1998).

Boylece, EGR’nin NOy olusumunu azaltmadaki etkinligi yiliklemeye gére degismektedir.
Silindir dolgusunun 1s1 kapasitesi, EGR ile gelen CO, artigtyla beraber yiikselir. CO,’nin
artmastyla alev sicakhii ve buna bagh olarak etkin olan yakitin sicakliyy diisecektir. Sekil
2.12’de diisiik yiiklerde yiiksek oranlarda EGR’nin uygulanmasi gerektigi, yiiksek yiikler
icinse diigiik EGR oranlarinin yeterli olacag: gosterilmektedir. Diigiik yiiklerde caligtiklarinda
Diesel motorlar genellikle yiiksek EGR oranlarim1 tolore edebilir ¢linkii egzoz yiiksek
konsantrasyonda O, ve diiglik konsantrasyonlarda yanma trtinleri olan CO, ve H,O
icermektedir. Yine de yliksek yiiklerde digar1 atilan O, seyrelir ve asal bilesenler egemen hale
gelir.
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Sekil 2.12 Yapay EGR oram1 —NOx (Bowen, 1998)

Eger sicak egzoz yeniden dolagtirilirsa, silindir dolgusu sicaklii, EGR 1sisinin degiskenligi
yiiziinden &zellikle yiiksek yiiklerde diizensizleserek etkin yakit sicaklifim arttiracaktir.
Sogutulmus EGR NOy fliretiminini sicak EGR’den daha etkili bir gekilde azaltir. Sekil
2.13’de, NOx emisyonu azaltim etkisinin daha az oldugunun goriilebildigi sicak EGR ile bir
kargilastirma da yapimugtir.

1000

800 &

.Slcak EGR
600 -

W01 gy = 2100 did

Pme = % bar
. Gelistiriimis
208 4 Sofiutmal BGR

Egzoz NOx [ppm]

G T T T T
DR 5% 1% 15% 201% 5% 3%
EGR Oram

Sekil 2.13 Sicak — Soguk EGR karsilagtirmasi (Zheng vd., 2003)

NOx olusumu daha ¢ok silindir igerisindeki bolgesel kosullara baglidir. EGR’nin katilimi bu
kosullan su sekilde etkiler ;

i Daha biiyiik miktarda sokulan gazlar, yanma islemine katilmazlar (seyreltme
etkisi) ancak islemdeki 1sty1 ¢ekerler (termal etki) ve
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il yakit ve oksijen molekiillerinin etkilesme ihtimalini diigiiriirler (seyreltme ve
kimyasal etki)

Bununla birlikte, emme karigimindaki 1s1 kapasitesindeki degisikliklere ek olarak, EGR’nin
Diesel motorlarindaki NOy emisyonlarina etkisi, emmedeki oksijen konsantrasyonuna ve
yanma sicaklifindaki degisimlerle iligkilendirilebilir. Diesel motorlara uygulanan EGR
mekanizmalari olan seyreltme etkileri, kimyasal ve termal etkilerden hangisinin NOy
olusumuna etki ettigini nitelemek ve nicelemek amaciyla birgok analitik ve deneysel caligma
yapimustir. Pek ¢ok galigmaya ragmen, bu ii¢ mekanizmadan hangisinin sorumlu oldugu
hakkinda gesitli goriisler bulunmaktadir.

243 EGR’nin Tutugma Gecikmesine (TG) Etkisi

Piiskiirtme baglangicindan alevin géziikmesine ve p-V diyagraminda basincin ani olarak
artmasina kadar gecen stireye tutusma gecikmesi denir. Diesel motorlarda tutusma gecikmesi
aragtirmacilarin ve mihendislerin her zaman fazlaca ilgisini ¢ekmigtir ¢iinkii hemen
arkasindan gergeklesen kendiliginden tutusma olaymin yarattidi 1s1 artig1 olayma dogrudan bir
etkisi vardir. Ayrica motor giiriiltiistine ve Kirlilik olusumuna da dolayli yoldan etkisi
mevcuttur. Gecikme sliresi atomizasyon, buharlagma ve karisim olaylarmdan olugan fiziksel
gecikme ve sonra da reaksiyonlari iceren kimyasal gecikmedir; sonucunda ortamdaki yakat
hava karigiminin kontrolsiiz yanmasi meydana gelir (Safgoniil vd.,1995).

Tutusma gecikmesinin belirlenmesi igin sabit hacimli bomba deneyi diizeneklerinde, siirekli
akig reaktorlerinde, ani sikigtirma cihazlarinda ve motorlarda ¢ok sayida galisma yapilmugtir,
Bu konuyla ilgili 6nemli ¢aligmalar yiiriitiip korelasyonlar yayinlamig kigileri belirtmek
gerekirse, Wolfer, Stinger, Heywood, Kadota, Henein ve Bolt, Watson, Spadaccini, Ikegami,
Hiroyasu sayilabilir. Bu ¢aligmalarin sonuglarinda ¢ogunlukla Wolfer’in 1938 de sundugu
Arhenius denklemine benzer korelasyonlar elde edilmistir (Assanis vd., 1999).

Ty =Ap”" exp( RB:T) (2.9)

p=basing, T=sicaklik, E,=aktivasyon enerjisi, R,= gaz sabiti, A,n degistirilebilir sabitlerdir

Bu ¢aligmalarda tutusma gecikmesi korelasyonlarim belirlemek icin ilk dnce gergek tutusma
gecikmesi degerlerinin tespit edilmesinin zorunlulugu agiktir. Bunun igin ilk 6nce temel
olarak TG’nin nasil belirlenecegine karar verilmelidir. Tutugma gecikmesi, piiskiirtme
baglangic1 (PB) ile yanma baglangici (YB) arasinda gegen zaman dilimi olarak tanimlamr.
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Deneysel ¢alismalarda pliskiirtme baglangicinin tespiti igin yakit enjektoriiniin basing profili
bilinmeli bdylece ignenin kalkti1 an bu profilden tespit edilerek PB belirlenmelidir. Basing
profili ise fizerlerine sinyal doniigtiirlicii monte edilmis 6zel imalat enjektérler tarafindan
kolaylikla ¢ikarilabilir.

Ikinci ve daha Snemli olarak YB tespit edilmelidir. Bunun belirlenmesi i¢in ise literatiirlerde
cesitli yontemlere bagvurulmustur. YB tespitindeki kriterlerden biri silindir basmci degisim
egilimi veya diger basing tabanh tanilamalardir. Bunlarin diginda fotoseller yardimiyla 151k
yogunlugu tespiti, yanma sonucu belirli miktarda 1smmn agiga ¢ikisi, belirli bir miktarda
yakitin yanmaya katilim, 1s1 akis1 profilindeki egim degisimi, iyonizasyon algilanmasi, kriter
olarak ele alinabilir. Bu yontemlerden genellikle basing tabanli degerlendirmeleri igeren YB
tespitleri kullamlmgtir.

Caligmalarda tespitin fotosellerle veya benzer gorsel cihazlarla yapildigi islemde bulunan
gecikme degerine Ingilizce olarak ‘illumination delay’ yani alevlenme gecikmesi olarak
adlandintmigtir. Basing tabanli veya 1s1 degisimi tabanh gecikme degerlerine ise ‘ignition
delay’ tutusma gecikmesi olarak adlandimlmugtir. Bu ayrmin yapilma sebebi Diesel
motordaki yanma olaymin karmagikligindan ileri gelmektedir. Bilindigi flizere yakit
damlaciklan silindir icerisinde sicak hava ile karsilastiklarinda bir anda degil kisim kisim
yanmaya baglamaktadir (fiziksel gecikme). Yakit damlaciklari tutugsma igin gerekli 1sty1
silindir iginden ¢ekerken basing artiginda hafif bir azalma gergeklesmektedir. Sicak havayla
ilk karsilagan en 6n cephedeki damlaciklarin yanmasiyla ilk goriilebilir alev olusmakta fakat
bu tutugma olay1 motorun yanma olay i¢in kayda deger bir enerji agiga gikartamamakta aym
zamanda basing egrisinin arti karakterini de diizeltememektedir. Bu nedenle genelde tutugsma
gecikmesi olarak belirlenen siire ilk goriilebilir alevin ortaya c¢iktifi an degil, difer
kriterlerin(basing,1s1) sayesinde belirlenen an olarak kabul gérmiistiir.

Bu ¢alismalardan 6rnek vermek gerekirse Hiroyasu ¢aligmasinda ilk alevin gozlenmesi ve
basing degisimindeki farklilik gibi iki kriteri degerlendirmis ve sonunda basing egrisindeki
egim farkliligim dikkate alan yontemi uygun gormiistiir. Fakat burada basing egrisindeki egim
farkliliga olarak bahsedilen unsuru deneysel veriler tizerinde belirlemekte bir yonteme karar
verilmelidir (Kwon vd., 1990).

Asagida TG belirleme yontemlerinden bahseden literatiirler 6rnek olarak verilmigtir. Bu
ornekler dogrultusunda calismammzda kullamlan TG belirleme yontemi bolim 4.1.2°de
anlatilacaktir.
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2.4.3.1 Yanma baglangic1 belirlenmesindeki literatiir 6rnekleri:

2.4.3.1.1 Diesel Spreylerinin Atesleme Prosesi Hakkinda Calisma

Bu ¢aligmada 2 ¢esit tutuyma gecikmesi kullamlmugtir. Baglangic am igne kalkis zamam
olarak alindiktan sonra, basing diizeltme gecikmesi T olarak bahsedilen gecikmede YB igin

basing egrisi piezoelektrik basing sinyal doniistiiriicti yardimu ile elde edilmistir. YB zamam
PP, olarak belirlenmig, burada Pr normal yanma testi sonucu elde edilen basing degeri, P, ise
pliskiirtme olmadan sadece hava sikistirilmastyla yapilan test ile elde edilen basing degeridir.
Gecikme PB’den baglayip spreyin 1s1 absorpsiyonu sonucu negatif degere diistiikten sonra Pe-
P,/nin tekrar pozitif degere ulastifi anda bitmektedir. Gortilebilir alev gecikmesi ise T;
goriinen 151k emisyonunun genis spektrumlu fototransistdr yardimiyla tespit edilmesiyle
bulunur (Ishiyama vd.,1994).

Goriilebilir alev gecikmesi T; ve basing diizelmesi gecikmesi T Sekil 2.14°de gosterilmisgtir.

| Bimanin

Bt
Sen

T Mg

Sekil 2.14 Gortilebilir alev gecikmesi ve basing diizelmesi gecikmesi arasindaki iligki

Gaorilebilir alev gecikmesi T; her zaman basing diizelmesi gecikmesi T ‘nden kisa olmustur.
Sekil 2.15°da PP, degerlerinin detayr verilmistir. ik goriilebilir alev her zaman PeP,

minimum degere ulagtif1 zaman olugmustur.
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Sekil 2.15 Tutugma gecikmesi araliklarindaki basing egrilerinin detay:

Not:Yukaridakinden farkli olarak Heywood 1988’deki ¢aliymasinda basmg degisimlerinin
isik algilayicisimin belirledigi alev goriinme anindan daha Snce oldugunu tespit etmigtir
(Assanis vd., 1999; Deniz,).

2.4.3.1.2 Silindir ici Basing Degerlerini Kullanarak Noral Ag Tabanh Diesel Motoru
Emisyon Modellemesi (SAE 199-01-1532)

Bu calismada tutusma gecikmesi yakitin piiskiirtiilmeye bagladigi krank agisindan dikkate
deger oranda yanmanin gerceklestii zamana kadar gecen siiredir. Dikkate deger oranda
yanma cesitli sekilde tarif edilebilir; basing egrisinin teorik motor egrisinden ayrildig1 noktada
baslayip aragtirmacinin tercihine gore %1 ile %10 oraninda kiitle bSliimiiniin yandig1 ana
kadar gegen siiredir. TG bu ¢aligmada piiskiirtmenin bagladig1 andan yanma sonucu basing
egrisinin teorik sikistirma egrisinden saptif1 ana kadar gecen siiredir. Teorik sikistirma egrisi
termodinamigin birinci kuralina dayamir ve sisteme 1s1 ilavesi sifir kabul edilir. Pratikte,
algoritma belirli miktarda 1s1 girisinin olustugu alan arayarak galigir. Sekil 2.16’de TG gorsel
olarak ifade edilmistir (Traver vd., 1999).
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Sekil 2.16 Silindir i¢i yanma basinciyla ilgili parametreler (2200 d/d, 200 Nm)

2.4.3.1.3 Kararh Halde ve Degisken Halde Cahstiriimig Direkt Enjeksiyonlu Bir Diesel
Motorun Tutusma Gecikmesi Korelasyonu

Bu calismada TG baglangic: olan piiskiirtme baglangicim belirlemek i¢in enjektoriin kiilbtiirtér
miline baglh streyngeyg sinyalleri sayesinde enjeksiyon basing profili elde edilir.

Yanma baglangici (YB) kriteri se¢iminde, dikkate alinan nitelik ¢ok sayida g¢evrim
incelenecegi i¢in ve giivenilirlik ve kesinlik olmugtur. Buji ateglemeli motorlardaki vuruntu
olayimn1 otomatik olarak karakterize eden ydntemler kendinden tutugma olay: ile benzerlik de
icerdigi icin dikkate deger goriilmiistiir. Barton (1970) basing degisim oraninin fonksiyonu
olarak vuruntuyu belirlemeye caligmstir fakat bu formiilasyondaki bazi olumsuzluklardan
otlirti galigmada kullanilamamigtir. Ando(1989) vuruntulu gevrimlerdeki 1s1 akisi oranlarinin
tiirevleri sonucu elde edilen korelasyonlarin vuruntu degerleriyle iyi sekilde uyugmakta
oldugunu belirlemigtir. Sonuglar1 ayn1 zamanda basincin krank agisina gore ikinci tiirevinin
net 1s1 akist oranlarimin maksimum ve minimum noktalarim belirttifini géstermistir. Bu
maksimum ve minimum noktalar sonu¢ olarak net 1s1 akisi oranlarmin ivmelendigi yani
yanmamn bagladigi noktalardir. Maksimum egim kendinden tutug,madén biraz sonra
olugmakta, minimum egim ise kendinden tutugmadan g¢ok az sonra olugmaktadir.
Symiris(1996) vuruntu oram arttikga , kendiliinden tutugan yakit miktariin arttifim,
kendinden tutusma nedeniyle net 1s1 akisi oraninin maksimum ivmelenmesi arttik¢a net 1s1

akisi egrisinin maksimum egiminin arttigini tespit etmigtir (Assanis vd., 1999).
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Bunlara alternatif olarak , Checkel ve Dale(1986) ticiincii tiirevinde vuruntu g&stergesi olarak
kullanilabilecegini belirtmigtir. Bu degerlendirmeyle vuruntunun olustugu kesin olarak
belirlenebilmekte fakat bu islem olayin gergeklesme anim net olarak gostermemektedir.

Bu calismalar egliginde Symiris (1996) biitiin bu uygun segenekleri aragtirmig ve sonunda
basing egrisinin ikinci tiirevinin genellikle kendinden tutugsmanin gerceklestii noktada veya
biraz sonrasinda gerceklestifini, Ando (1989)’nunda caligmasindaki benzerlikle karar
vermistir. Bu sinyalin ilk tepe noktasindan sonraki dalgalanmalar1 ¢abukga sniimlenmekte ve
bu ikinci tlirevi temel alan diagnostigi tutarli yapmaktadir. Sekil 2.17°de bu teknigin bir
Diesel motorda uygulanmasiyla elde edilen veriler gosterilmistir. Basincin ikinci tlirevinin
tepe noktasi degeri agik¢a basincin ategleme nedeniyle aniden yiikseldigi noktaya tekabiil
etmektedir. Sekilde birinci tiirevde gdsterilmigtir fakat bu degerin yik ve hizla degisiklik
gOstermesi nédeniyle ikinci tiirev tutarliigmi kanitlamigtir. Yukandaki sebeplerden dolay:
bahsedilen ¢aligmada ikinci tiirev YB’ yi belirlemek i¢in kullanilmugtir (Assanis vd., 1999).
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Sekil 2.17 Silindir basing egrisinin ikinci tiirevini kullanarak tutusmayi belirleme

2.4.3.1.4 Direkt Piiskiirtmeli Bir Diesel Motorda EGR’nin Kendinden tutuyma, Yanma,
Emisyonlar ve Aldehitler Uzerindeki Etkisi ( SAE 2002-01-1153)

Yanmanin baglamasim tamimlamak igin; basing artiginin baglangict, ilk alevin goriinmesi veya
belli bir miktar enerjinin ac¢ida c¢ikmasi gibi bir ¢ok kriter kullanilmmgtir. Bu aragtirmada
basing baglangici, yanmanin baslangic1 olarak kabul edilip kullamlmigtir. Sekil 2.18, 0 ve
%45 EGR’de, silindir gaz basincinin ve igne kalkiginin simule edilmis turbosarjli sartlardaki
tipik izlerini gostermektedir. Bu testlerde, piiskiirtme zamanlamasimnin, zirve silindir basincini
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UON dan 6-7° sonra tutacak sekilde ayarlandign g6z 6nfinde bulundurulmahdir. Bu sebeple,
Sekil 2.19°da gosterildigi gibi, EGR ile birlikte piiskiirtme, daha dnce baglamaktadir (Nitu
vd., 2002).
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Sekil 2.18 EGR’ 1i ve EGR’ siz gaz basinct izlerinin kargilagtirmast. (1500 d/d, 400 bar).
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Sekil 2.19 Sekil 2.18’deki durumlar igin igne kalkiklig: grafik izleri (Nitu vd., 2002)

2.43.2 Egzoz Gazn Geri Diniigiimiiniin Etkisi:

Diesel motorlarda EGR’nin TG tizerindeki etkisini Sekil 2.20°de inceleyebiliriz. Sekilde,
1500 ve 2000 d/d igin farkh EGR oranlar1 ve 1000 bar’hk bir pliskiirtme bastncindaki TG
grafigi cizilmigtir. Her iki durumda da TG artigi, diigiik EGR oranlaninda yavag bir gekilde,
yiiksek EGR oranlarinda ise hizla olmustur.
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EGR ile TG’ deki artis, kendinden tutugma tepkime oranlarim etkileyen iki faktdre
baglanabilir. Bunlardan ilki, dolgudaki O, konsantrasyonundaki azalmadir. Ikincisi ise dolgu
sicakhfindaki diisiistir (Sicak EGR uygulamasinda artiy da olabilir) O, konsantrasyonu
silindir i¢indeki hava/yakit orantyla bagintilidir. Sekil 2.21°de silindir igi hava/yakit oranlarim
dikkate alarak TG {ii¢ farkli motor hizinda gosterilmistir.Tahmin edilebilecegi gibi motor
devrindeki artiy TG’ yi diistirmiistiir. Bunun sebebi sikigtirma sicakligindaki ve basincindaki
artigm yani sira diistik kacak oranlan ve yiiksek hizlardaki diistik 1s1 transferi kayiplandar.
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Sekil 2.20 EGR’nin TG tizerindeki etkisi (Nitu vd., 2002)
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Sekil 2.21 Silindir i¢i esitlik oraminin TG’ ye etkisi

Ortalama dolgu sicaklifimn tutugma gecikmesi tizerindeki etkisi Sekil 2.22°de gosterilmistir.
Aym dolgu sicakliginda fiziksel proseslerin igleyis oranlan EGR’den etkilenmemektedir.
Bununla beraber, TG’ deki artis daha ¢ok yliksek EGR oranlarinda O, konsantrasyonu
diisiisinden kaynaklanmaktadir (Nitu vd., 2002).
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Sekil 2.22 Ortalama dolgu sicaklifimin TG’ ye etkisi (Nitu vd., 2002)

2.4.4 EGR’nin Silindir i¢ci Maksimum Basimnca ve Is1 Akisma Etkisi

Diesel motorlarda EGR’nin silindiri¢i basinca ve 1s1 akisina etkisini Sekil 2.23 ve 2.24
sayesinde inceleyebiliriz. Sekil 2.23’de yer degistirmeli EGR’ li gevrimlerin basing ve 1s1
akis1 egrileri gosterilmigtir. EGR orani arttik¢a tutugma gecikmesi artmis olmasina ragmen ilk
st akisi oranlarmda bir artis gozlemlenememistir. Ilgi gekici olarak 1s1 akisimin EGR
artigindan etkilenmemesine rafmen basing degerleri azalma gdstermistir.
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Sekil 2.23 Yanma Karakterleri (Yer degistirmeli EGR)(Uchida vd., 1993)
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Sekil 2.24°de ilave EGR ‘nin yanma karakteristiklerine etkileri farkli olmustur. Yiiksek EGR
oranlarinda TG azalmig ve ilk yanma oranlan geligmistir, ancak TG degerleri diigiik EGR
oranlarinda artmigtir. Bundan bagka, diflizyonlu yanma periyodundaki 1s1 akisi oranlar1 dogal
emisli kosula gore bir miktar artmigtar. Ayﬁca maksimum basing degerlerindeki diisiis de artis
gOstermistir (Uchida vd., 1993).
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Sekil 2.24 Yanma Karakterleri (flaveli EGR) (Uchida vd., 1993)

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

inert gazlarin artmasinin buna sebep oldugu diisiintilmektedir.

2.4.5 EGR’nin Motor Giiciine Etkisi

Dolguda degisiklige sebep olan EGR dogal olarak Diesel motorlardan elde edilen giictide
etkilemektedir. Sekil 2.25’de degisik EGR oranlarimi ve farkli devirlerde motor giiciiniin
(KW) degisimi gosterilmistir. Basit bir analiz yapildiginda EGR oram arttikca O
konsantrasyonu azalacaktir ve EGR oram gorece olarak yiiksek noktalara ulagtifinda motor
giiciinde diisiis yasanmalidir fakat bu konsantrasyon diisiisii sekilde g6sterdigi gibi motorun
giiciine belirgin sekilde etkimemektedir (Baik vd., 2000).
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Sekil 2.25 Tam yiikte soguk EGR nin giice etkisi (Baik vd., 2000)

2.4.6 EGR’nin Ozgiil Yakat Tiiketimine Etkisi

EGR hava/yakit oranim etkiledigi i¢in Diesel motorun yanma karakteristiini ve verimini
etkilemektedir. Sekil 2.26 farkli yiik ve EGR kosullarinda yakit tiiketimini gdstermektedir.
Sekillerde goriildiigii gibi EGR oranlar: arttik¢a 6zgiil yakit tiiketimi dusuk yiik degerlerinde
biraz artiy gbstermistir(6rn. yiik:%25); ancak 6zgiil yakit tiiketimi yiiksek yiiklerde EGR ile
belirgin gekilde artmaktadir (6rn. tam yiik). Bu durumun analizi gdyle yapilabilir, diisiik yiik
kosullarinda igeri giren sicak egzoz gazlam yanmay1 iyilegtirerek yakit tiiketimini
azaltmaktadir. Ancak yilksek yiklerde EGR ile ayn1 zamanda O, konsantrasyonu da azaldig
icin tutugma gecikmesi artmakta , diigiik yakit hava orani silimdir i¢i basinci ve sicakliklar:
azaltmakta ve dolayisiyla yakit tiiketimi artmaktadir. Bu yiizden , biitiin durumlarda yakat
tiiketimi de@isim orami az gériilmiistiir ve %20 EGR oranlarma kadar motor performansi

etkilenmemistir.
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Sekil 2.26 Degisik devirlerde soguk EGR’nin 6zgiil yakit sarfiyatina etkisi

(Strayla, 1400 d/d , 1800 d/d) (Baik vd., 2000)

2.4.7 EGR’nin Motor Yapisina Etkisi

Diesel motorlarinda, geri doniisiimii yapilan egzoz gazi miktari; diger egzoz kirleticilerinin
artigi, motor performansindaki diistis ve geri doniistliriilen madde 6zelliklerine bagli olarak
motor aginmasi tarafindan simirlanmaktadr.

Egzoz gaz igerisindeki karbon partikiillerin ve siilfatlarinin geri dénfigtim yapildiginda motor
pargalarinda (6zellikle silindirler, piston halkalar1 ve siibap ylizeyleri) aginmaya ve erozyona
neden oldugu bulunmustur.

Geri doniisiim, egzoz gaz1 iginde bulunan siilfatlar silindir yiizeyinde yogusmus su ve geri
doniistim egzoz akigi ile Diesel yakiti icerisinde bulunan siilfiir bilegikleri ile birleserek
stilfiirik asit olusturarak korozyona neden olurlar. Bu korozif aginma daha gok diistik basing
durumlarinda olmaktadir.

Karbon partikiilleri ve siilfatlarin geri doniistimi{i yaglama yaginda kotillesmeye dolayisiyla
daha yiiksek bir siirtiinme katsayisi ile siirtiinme kaybina neden olur. Yaglama yagindaki bu
bozulma emme kangimmdaki karbon vpartikiilleri ve siilfatlara bagh olarak motor
parcalarindaki aginmay1 ve erozyonu arttirir. Bu yiizden siilfiirik asidi nétrleme hiza yiiksek
olan bir motor yagi kullamlmalidir.Bu geri doniistim partikiilleri siibaplar1 ve orifislerini

tikayip motor performansimn kétiilesmesine ve emisyonlarin ylikselmesine neden olur.
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3. DENEYIN YAPILIS SEKLI

3.1 Giris

Yapilan deneyin baglica amaci bir Diesel motorda EGR’nin ¢evrimsel farkliliklar {izerindeki
etkisini incelemektir. Cevrimsel farkliliklarin tespiti i¢in deney diizeneginde en basta motorun
silindir i¢i basing degerleri tespit edilmigtir. Tespit edilen diger parametreler deney prosediirii
bolimiinde anlatilmugtir. Test diizeneginde, motordan ¢ikan egzoz gazi sogutma tankinda
toplanmugtir; tank ¢ikigindan EGR vanasi yardimiyla istenilen miktarda egzoz gazi
gonderilmistir. Tanktaki egzoz gazi bir sogutucu fan yardimiyla sogutulduktan sonra bu
gazlar emme havasma kangtirilip, emme kanalindan bir kompresér yardimiyla sikigtirilarak
Diesel motora gonderilmigtir. Yapilan EGR’nin oram1 EGR vanasi ile ayarlanmigtir. EGR
oranlari, emme kanalindaki debinin, nozul giris ve ¢ikigina monte edilmis U borulariyla
belirlenmistir. Diger parametreler ise Gaz Analiz Cihazi, Kontrol paneli ve Bilgisayar
sayesinde toplanmistir. Sekil 3.1 ‘de test diizeneginin semast gosterilmistir. Sekilde,
gosterilmis olan ekipmanlarin 8zellikleri ve gorevleri ilerideki boliimde detayli olarak
aciklanmstir.
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Sekil 3.1 Deney Diizenegi
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3.2 Deney diizeneginde kullamlan cihazlar

3.2.1 Deney Kontrol Diizenegi

Deneyde Cussons P8601 marka c¢ok-silindirli motor ¢alistirilabilen kontrol diizenegi

kullanilmigtir.

Bu diizenegi iki boliime ayirabiliriz.

a. Dinamometreye baglh ve giivenlik korumali tiniversal saft, sogutma sistemi, akii, ¢elik
temel plakasi.

b. Biiretli, akis 6l¢iimlii yakit sistemi, hava akig 6lgiim sistemi ve su freni kontrolii i¢in
elektrik devreler igeren enstriiman paketi tagiyan st iskelet.

Sekil 3.2 Deney kontrol diizenegi

3.2.1.1 Kontrol paneli

Motorun ¢alisir durumdayken gesitli isletme degerlerini kontrol veya tespit etmek igin deney
kontrol diizeneginde birgok enstriiman ve kontrol aleti bulunmaktadir. Bunlarin yardimiyla
istenilen deney kosullar1 olusturulup veriler saghkli sekilde toplanabilmektedir, ayrica

deneyin giivenli bir gekilde yapilmasi da bu cihazlar sayesinde olmaktadr.



Cizelge 3.1
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Kontrol paneli cihaz listesi

Kontrol panelinin sol tarafindaki Kontrol panelinin sag tarafindaki
gosterge ve cihazlar gosterge ve cihazlar

1 Tutugma uyart lambasi Sabitleme ozellikli dijital/motor hizi gistergesi
(F/V doniistiiriicii).

2 Calisma saati gostergesi Sabitleme  o6zellikli ~ dijital —motor yiikii
gostergesi.

3 Batarya ampermetresi Kelvin cinsi 1silgift baglantilari i¢in 10 yollu

: dijital sicaklik gosterge iinitesi.

4 Sogutucu sicakligi géstergesi Acil durum durdurma diigmesi

5 Yag basinci gostergesi Gii¢ kaynagi gostergesi

6 Emme manifoldu basing géstergesi Gaz kolu—tiim gaz oranlari segilebilmektedir

7 Yakat 6lgme biireti, S0/150 ml Su freni giiciinii kontrol eden 11kl diigmeler

8 Yakit sevk vanasi

9 Hava akim kontrolii

Sicaklik gostergesinin algilayicilart ¢evredeki hava, yakit, yag, egzoz manifoldu, sogutucu

girisi ve sogutucu ¢ikigi sicakliklarim algilarlar, gostergenin altindaki diigme ile bunlarin

degerleri gostergede yansitilir.

Sekil 3.3 Kontrol Paneli
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3.2.1.2 Su Freni

Burada kullanilan su freni, test yatagina monte edilmis olan, diisiik ve orta hizlarda ¢alisan
motorlar tarafindan iiretilen giicii emmek ve 6lgmek i¢in tasarlanmistir. SG 16 Su freni
Giig/Hiz Egrisi igin maksimum 164 kW (220 BG)’ye kadar olan giigler ve 7500 d/d’ ye kadar
olan hizlar géz 6niinde bulundurulabilir. Emilecek olan gii¢ su freni saftindan rotora aktarilir.
Motor saft baglantist muylu yataklarina monte edilmis bir koruyucu kaplama ile ¢evrelenmis

ve bir strengey¢ yiikleme hiicresine baglanmig bir moment kolu sayesinde baglantinin

donmesi engellenmigtir. Moment, moment kolu ve yiik 6l¢gme sistemleri yoluyla &lgiiliir.

Sekil 3.4 Diesel Motor

3.2.2 Motor

Deneyde kullanilan motor kauguk titresim soniimleyici baglantilarla test yatagindaki ¢elik
destek yapiya oturtulmustur. Mevcut 4 silindirli Diesel motorun teknik ozellikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 P 8621 no.” lu motorun Teknik Ozelikleri

Motor Tipi Ford XLD418, 4 stroklu, su sogutmali indirekt
enjeksiyonlu, CI (sikistirma ateglemeli) motor.

Silindir Sayist Sira tipli, 4 adet -
Piiskiirtme Sirasi 1-3-4-2
Cap 82.5 mm
Strok | 82mm
Motor Hacmi 1,77573 cm3

| Sikigtirma Oramt 21.5:1 ’
Maksimum Giig 4800 d/d “de 44 kW
Maksimum Tork 2500 d/di‘rde 110 Nm

Rélanti Devri

850 (+20-10)d/d

Emme Valfi A¢iklig1 0.3-0.4 mm

Egzoz Valfi Agiklis 0.45-0.55 mm

Yaglama Yag A.P.I SF/CD 20/50 i
Yag Kapasitesi (Yalniz motor) 5.2 cm3

 Yakt Diesel Yakiti BS 2869/1983 Simf A1/A2

Biyel kiigiik basi ve biiyiikk bast
eksenleri arasindaki uzaklik:

130 mm

3.2.3 Dijital sinyal toplama diizenegi

Diesel motorun silindir igi yanma karakteristiklerini belirlemek i¢in en bagta silindirdeki

basing farklarim Slgebilecek bir sinyal doniistiiriiciiye ihtiyag duyulmustur. Daha sonra Diesel

motorun birinci silindirine monte edilmis bulunan bu sinyal doniistiiriicii sayesinde basing

degerleri elektrik sinyallerine cevrilerek diizenekteki amfiye iletilir. Bu

sinyal

déniigtiiriictiniin silindir icerisinde olusan yiiksek derecedeki sicakliklardan etkilenmemesi

icin sinyal doniistiiriicii bir sogutma sistemiyle korunmustur. Diesel motorun birinci

silindirine monte edilmis olan sinyal doniistiiriicii teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3 Cussons Technology quartz basing sinyal doniistiiriiciisii 6zellikleri

Olgme araligi 150 bar
Duyarlilik 11.84 pC/bar
Dogrusallik <+0,6%

Dogal frekans 100 kHz

Tork 15 Nm

Conta Z130

Amfide giiriiltiiden arindirilarak incelemek i¢in uygun hale getirilen sinyaller amfinin iistiinde
yer alan ve igerisinde bir osiloskopta bulunduran sinyal toplama, goriintiilleme ve isleme
tinitesine iletilir. Dart kanalli olan bu sistem diizenekteki ¢esitli sinyalleri eszamanl olarak
toplama yetenegine sahiptir ( Cussons P4410).

Deneyde mevcut bulunan osiloskopta verileri gozlemlemek yerine her test araligi igin
toplanan veriler topluca bilgisayara aktarilmistir. Bu islem sinyal toplama iinitesinin ¢ikis
kanallarindan bir tanesi ile mevcut bilgisayarin mikrofon girigi arasinda uygun bir kablo ile
ara baglant1 yapilarak miimkiin olmustur.

Bilgisayarin bu sinyalleri degerlendirmesinde ise Mak. Miih. Birkan Hergiiner tarafindan daha
onceki bir ¢alisma igin yazilmis olan Ossiloscope programi kullanilmigtir. Bu programla her
test araligi i¢in toplanilan sinyaller dosyalara doniistiiriilmiis ve daha sonraki analiz

caligmalari i¢in bilgisayarda saklanmistir.

Sekil 3.5 Osiloskop
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3.24 Gaz Analiz Cihan

Deneyde Rauchgas Analysegerit marka gaz analiz cihazi kullanilmigtir. Bu analiz cihazina
bagli olan probun dayanabildifi maksimum sicaklik degeri 1000 °C’dir. Sicak egzoz
gazlarindaki NOy emisyonlarim 6lgmek igin kullamlan bu analiz cihazi ile her test

araliindaki NO ve NO, emisyonu degerleri ppm cinsinden kaydedilmistir.

3.3 Deney Prosediirii

Bagslangi¢ prosediirii olarak ekipmanlarin konum ve baglant: kontrolii yapilmistir. Daha sonra
motor ¢aligtirilmig  ve motorun rejim  sicakhigina ulasmasi  sonrast  dlgiimler
gergeklestirilmistir.

Deney sirasinda daha sonraki agamalardaki hesaplamalar ve degerlendirmeler i¢in Sl¢iimii
yapilan parametreler sunlardir:

a) Emme havasi hattindaki nozul giris ¢ikis basing farklar

b) Emme havasi hattindaki nozul ¢ikis ve ortam basing farklari
¢) NOy emisyon degerleri

d) Yakat tiiketim siiresi

e) Emme havasi sicaklig1

f) Motor yiikii

g) Motor hizi

h) Silindir i¢i sinyal doniistiiriicii voltajlart
Deneyde EGR oram degigimi egzoz tanki ile emme hatti arasindaki EGR vanasinin kademeli
olarak agilmasiyla saglanmigtir. EGR oranini tespit etmek igin nozul giris ¢ikis basing farklar
ile ¢ikig ve ortam arasindaki basing farklart U borularindan okunmustur. Vana belirlenen
konuma getirildiginde yakit sevk vanasi agilarak yakit tiiketim siiresi Olgiilmeye baslanir.
Deneyde sabit olarak her deney araligi noktasinda 50 ml.’lik yakit tiiketilmistir. Eg zamanh
olarak sinyal doniistiiriiciiden gelen veriler osiloskop cihazindan gegerek bilgisayarda
toplanmigtir. NOy emisyonlar1 gaz analiz cihazi yardimiyla &lgiilmiistiir. Belirlenen EGR

noktasinda §l¢iimler yapildiktan sonra vana bir miktar daha agilarak islemler tekrar edilmistir.

Gaz kolu pozisyonu 7/8 oranindayken yiiksiiz olarak motor ¢aligtirilmigtir ve EGR vanasi tam
kapali olarak ilk Slgiim egzoz gazi geri doniigiimii olmadan yapilmistir. EGR vanasi kademeli
sekilde acilarak farkli olgiim degerleri toplanmistir. Bu sabit ¢alisma noktasinda EGR’nin
etkisi motorun g¢aligmasim belirgin bir sekilde etkilemeye basladigi kademede &lgiim
durdurulmugtur. Bundan sonra diger ¢alisma noktasina gaz kolu sabit tutulup yiik arttirilarak
gecilir. Yiik arttirilarak devir 250 d/d diisiiriilir ve yeni calisma noktasinda dlgiim
prosediiriine devam edilir. EGR oranlarimn kademeli olarak degistirildigi sabit c¢aligma

noktalar1 Cizelge 3.4°de listelenmistir.



Cizelge 3.4 Deney Caligma matrisi
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Gaz Konumu

Gaz Konumu

Gaz Konumu

78 6/8 5/8
No: Devir (d/d) | Yiik (N) Devir (d/d) | Yiik (N) Devir (d/d) | Yiik (N)
1| 4000 150 3500 60 3000 30
2 |3750 220 3250 75 2750 55
3 | 3500 250 3000 100 2500 70
4 | 3250 280 2750 120 2250 85
5 |3000 310 2500 135 2000 105
6 | 2750 340 2250 155 1750 125
7 | 2500 355 2000 180
8 | 2250 390 1750 200
9 | 2000 410
10 | 1750 420
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deney c¢aligmalarina baglanmadan once yapilan literatiir aragtirmasinda EGR’nin Diesel
motorlarinin egzoz emisyonlari, silindir i¢i yanma karakteristikleri, sprey dagilimlari,yakit
sarfiyati, performansi gibi bircok parametreye etkisini inceleyen deneysel ve modelleme
yontemiyle birgok ¢aligma yapildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda genelde spesifik bir dzellik
detayli gekilde incelenmis ve diger ozellikler ise deneyde toplanmus veriler elverdigi oranda
ve belirlenen spesifik 6zelligi degerlendirmede yardimei olmasi sebebiyle incelenmistir. Bu
calismada ise amag daha once belirtildigi gibi motorun gevrimsel farkliliklarimi incelemektir.
Cevrimsel farklilik, genis anlamda motorun biitiin parametrelerinin degisimleri olarak ele
alinabilir. Tahmin edilebilecegi gibi biitiin parametrelerin deneysel olarak bir seferde
incelenmesi miimkiin degildir. Bu sebeple bu degisikliklerin varligini bize fark ettirecek ve

incelemeye karar verilmistir.

Diesel motorun ¢evrimsel farkliliklarim incelemek igin silindir i¢i basing degerleri her ¢evrim
icin tespit edilmelidir. Her bir test araliginda , kisa siirelerle toplanan bu basing degerleri
sayesinde silindir icerisindeki ¢evrimler izlenebilmistir. Bu basing egrileri sayesinde ayrica
tutugsma gecikmesi siireleri de tespit edilmeye galisilmistir. Basing degerleri ve tutusma
gecikmesi siirelerinin yardimiyla, EGR’nin silindir igerisinde meydana gelen olaylara etkisi

¢ikarilmaya ve bunlarin sebepleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

Maksimum basing ve tutugma gecikmesi degerleri yaninda motorun yakit sarfiyat:
belirlenerek EGR’nin motor performansina etkisi de incelenmisti. EGR’nin giincel

motorlarda kullanmilmasinin asil sebebi olan NO, emisyonlari da deney sirasinda ol¢iilmiigtiir.

Bahsedilen biitiin parametreler, her test araligi i¢in bu boliimde incelenmistir ve bu
parametrelerin  de@igimindeki sebepler hakkinda yorumlar yapilmigtir. Parametrelerin

degerlendirilmesine baglamadan dnce bu verilerin 6l¢iim yontemleri anlatiimahdir.

4.1 Basing Egrisi ve Tutuyma Gecikmesi Degerlerinin Hesaplanmas: :

Deney strasinda her ¢aligma noktast siiresinde gevrimlerin bir kisminin basing degerleri data
olarak bilgisayara kaydedilmistir. Bu datalarin kayit isleminden sonra bunlar MATLAB
programinda incelenmigtir. Her bir veri dosyasinda ,sadece 10’ar saniyelik kisimlarinin
incelenmesi yeterli goriilmiigtir. Bu verilerin degerlendirilebilmesi i¢in MATLAB

programinda 4 adet program yazilmistir. Bunlar:
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1 Doniistiirlicti programi (Donusturucu.m) : Bu program Ossiloscope programinda
hazirlanmig dosyalar1 MATLAB programina aktarmak i¢in yazilmugtir. Dosyalar

* mat dosyasina doniistiiriir.

2. Maksimum basing programi (Maksbasinc.m) : Bu program basing verilerini

inceleyerek her ¢evrim aralig1 i¢in maksimum basing degerlerini tespit eder.

3: Tutusma gecikmesi (Tgecikmesi.m) : Bu program ise her ¢evrim aralifindaki TG
degerlerini tespit eder.

4. Data gosterme programm (Gosterici.am) : Bu program basing egrisi degerlerini

gostermeye yarar.

Biitiin programlar MATLAB’ de GUI (Graphical User Interface) tabanh olarak hazirlanmigtir
ve MATLAB 6.5 igerisinde ¢aliymaktadir. Programlar Ek2°de sunulmusgtur.

4.1.1 Maksimum Basin¢ Programi:

Ossiloscope programu bir saniyeyi 44100 pargaya bolerek verileri olusturur. Bu program
verileri sirayla degerlendirip bir ¢evrimi tespit eder. Daha sonra bu g¢evrimdeki maksimum
basing degerini bulur. Bu islem biitiin verilere uygulandiktan sonra program buldugu degerleri
belirli araliklara toplayarak yiizdelerini hesaplar. Kullanicinin 2 tercihi mevcuttur. Program
istege gore salt datalarin maksimum degerlerini kaydedilebilir veya Ek 1°deki sinyal
doniigtiiriicti katsayilara gore degerleri bar cinsinden gergek degere doniistiirerek bir
dosyaya yazar. Gergek degerler i¢in basing araliklar1 0.25 bar olarak sabitlenmistir. Dosyalar
*.csv (Comma Separated Values) formatinda hazirlanir. Daha sonra veriler Maksbasinc.xlIt

hazir dosyasina kopyalanarak sonuglar incelenir.

4.1.2 Tutusma Gecikmesi Program:

Tutugma gecikmesinin belirlenmesiyle ilgili 2.4.3 boliimiinde literatiirlere yer verilmistir. Bu
literatiiriin incelenmesinden ve eldeki verilerin gézden gegirilmesinden sonra TG belirleme

yontemine su sekilde karar verilmistir.

TG baslangicim  belirlemek igin genellikle kullamlan yontem igne kalkis siiresini
belirlemektir. Test diizenegimizde bu am belirleyebilecek tesisat meveut olmadigi i¢in basing
egrisinin(p-t) ilk diisiise gegtigi nokta PB olarak kabul edilmistir. YB degerini belirlemek i¢in
ise basing egrisinin tekrar artisa gectigi nokta kabul edilmistir.Sekil 4.1°de 6rnek bir gevrimde
TG siiresinin belirlendigi noktalar gosterilmistir.



Dewrr - 1750 d/d
Yuk © 420N
20000 ’»
16000
10000
5000 - TG hoktasi
M \
’/// ]
—
1 L L L 1 1 1
744 746 748 75 752 7.54 7.56
x 10°
Devir - 1750 dfd
Yk 420N
o1e
18f
16+
14}
1.2}
1+
TG siresi
08h
& 1

i L L 1 L 1 !
748 747 748 748 15 7.51 7.52 753 7.54

Sekil 4.1 Ornek basing diyagrami (p-t)
(Gaz kolu pozisyonu 7/8-10. Calisma noktast)
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TG siireleri belirlendikten sonra Maksbasinc.m programinda oldugu gibi degerler belirli
araliklara toplanarak yiizdeleri hesaplanir. Buradaki sabit aralik 0.05 ms.’dir.

TG degerlerini bu programla belirlerken bir sorunla karsilagilmustir. Yiiksek devirlere
¢ikildik¢a basing egrileri diklesmistir ve egriler maksimum noktaya gelene kadar genelde. Bu
noktalarda TG gecikmesinin olmadig1 kabul edilmis ve yiizde hesaplarinda degerlendirmeye

alinmamustir. Bu durumun olustugu bir cevrim 6rnegi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

x10°
2 5 3 T T T T T T T T ]
Devir - 3750 d/d
Yok © 220N
20 J
15 -
1 L.
06}
/
7
o S N
A e
e R —]
1 1 1 L 1 = : 1 L 1 1 1
2135 2136 2137 2138 2133 214 2141 2142 2143 2144 2.145

x 10°

Sekil 4.2 TG’ nin belirlenemedigi basing egrisi 6rnegi (p-t)
(Gaz kolu pozisyonu 7/8-2. Calisma noktast))

Hangi araliklarda TG 6l¢iimii yapildigi, sonuglarin degerlendirildigi boliimde belirtilmigtir.
Cikig dosyalari diger programda oldugu gibi *.csv (Comma Separated Values) formatinda

hazirlanir. Daha sonra veriler Maksbasinc.xIt hazir dosyasina kopyalanarak sonuglar incelenir.
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4.2 EGR oranmnin belirlenmesi:

Deneyde Bolim 2.3’teki anlatilan EGR hesaplama yontemlerinden kiitle bazli olan
kullamlmigtir. EGR orammin belirlenmesi i¢in U tiiplerden yaralanmigtir. Basing mmH,0
siitunu cinsinden 6lgiilmiistiir. Olgiilen degerlerin birincisi nozul girisi ile ¢ikis1 arasindaki
basing farkidir (APemme), ikincisi nozul ¢ikisi ile ortam arasindaki basing farkidir (APem-ort )-
2xAP, xg

em—ort ) (4‘ 1)
Pem

Emme Hizi= |(
Emme hiz1 formiiliiyle hesaplanan degerler, yaklagma faktorii hizi (E) ve akis katsay1si(Ctemme)
carpilarak Vemme degeri hesaplanir.

V., =Emme Hzix Exa,, 4.2)
Debi degeri asagidaki gibi hesaplandiktan sonra,

Oem = AX Py XV (4.3)
Son olarak kiitlesel EGR oram1 yiizde cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.

%0 EGR'de 0,0,
%0 EGR'de 0,

% EGR = 100 (4.4)
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4.3 7/8 Gaz Konumundaki Sabit Caliyma Noktalariin Deney Sonuclar:

Bu test araliginda motor 4000 d/d’ da yiiksiiz olarak ¢aligtirilmistir ve EGR vanasi tam kapali
olarak ilk 6l¢iim yapilmigtir daha sonra EGR vanasi kademeli olarak motor ¢alima durumu
belirgin gekilde bozulana kadar agilmistir. Bundan sonra diger galisma noktasina gaz kolu
sabit tutulup yiik arttirilarak gegilmistir. Yiik arttirlarak devir 250 d/d diistiriilmiistiir ve 1750
devire kadar her bir aralikta oOlciimler yapilmigtir. Bu test arahiginda biitiin ¢aligma
noktalarinin maksimum basing,6zgiil yakit tiiketimi ve NOy emisyonlar1 hesaplamalar1 ve
degerlendirmeleri yapilmigtir sadece, tutugsma gecikmesi hesaplamalar1 1750 ile 2750 devir
aralifinda yapilmigtir. Daha yiiksek devirlerde TG belirlemek ise basing egrilerinden TG

belirleme noktalarmin tespit edilememesi nedeniyle miimkiin olmamustir.

4.3.1 7/8 Gaz Konumunda Birinci Caliyma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %48 oraminda EGR yapilmistir. Bu yiiksek seviyelere
gelebilmek motoru yiiksiiz ¢aligtirmakla miimkiin olmustur. Tam kapali durumda dahil olmak
iizere toplam 10 EGR kademesi yapilmustir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda maksimum
basing araliklar1 110.5 bar ile 117 bar arasinda degismistir. ilk EGR kademelerinde Pmaks
degerlerinde artig gozlenmigtir. Pmaks degerlerinde kontrolsiiz yanma fazi etkindir. Eger TG
bir miktar artarsa Pmaks degerleri de artar.Burada diisik EGR oraminda seyreltme etkisi
nedeniyle TG” nin arttifn ve bu nedenle Pmaks " arttif1 diisiiniilmektedir. EGR oranlari
arttikca seyreltme etkisi fazlalagir ve ayrica termal etki ile Pmaks diismeye baglar. EGR ¢ok
yiiksek oranlara geldiginde karigim cok fakirlestigi igin artik yanma kotiilesir Pmaks degerleri
belirgin sekilde diiger.

NOy oranlari EGR oram arttik¢a neredeyse lineer olarak azalmistir. EGR’nin seyreltme ve
termal etkisi grafikte rahatca gozlenmistir. Pmaks ilk kisimlarda artmasina ragmen NOy
emisyonlar1 diigmiistiir Seyreltme ve termal kisma etkisi NOy iizerinde oldukca etkili
olmugtur.

Bu yiiksiiz ¢aliyma noktasinda 6zgiil yakit sarfiyat: degerlendirilmesi yapilmamugtir.
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Devir:4000 d/d Yiik:150 N

152

113

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

EGR Oranlan (%)

Sekil 4.4 EGR Orani — NOy emisyonu (4000 d/d)
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43.2 7/8 Gaz Konumunda ikinci Calisma Noktasi:

Bu c¢aligma noktasinda maksimum %30 oraninda EGR yapilmistir. Bir onceki calisma
noktasina gore motorun performansi diismeden yapilabilen EGR oram azalmugtir. Yiikiin
artist EGR oranim belirgin sekilde etkilemistir. Tam kapali durumda dahil olmak iizere
toplam 7 EGR kademesi yapilmustir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda Pmaks araliklari
110.75 bar ile 117.5 bar arasinda degismistir. Bir 6nceki noktada oldugu gibi ilk EGR
kademelerinde Pmaks degerlerinin artifi gozlenmistir. Pmaks degerlerinin artist daha az

olmustur ve %18 EGR’den sonra maksimum basing degerleri belirgin sekilde azalmugtir.

NOj miktarlarindaki azalma bir 6nceki noktaya gore benzer gergeklesmistir. Yaklagik %25
oraninda EGR yapildiginda NO, emisyonlar yaridan fazla diigmiistiir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oranlar arttirildik¢a degisme goriilmemistir.
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4.3.3 7/8 Gaz Konumunda Uciincii Calisma Noktas::

Bu g¢aligma noktasinda maksimum %29 oraninda EGR yapilmustir. Pmaks degerleri yiik
arttikga dogal olarak yavagga diismektedir . Tam kapali durumda dahil olmak iizere toplam 6
EGR kademesi yapilmistir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda Pmaks araliklar1 109.25 bar ile
117 bar arasinda degismistir. Bu noktada da diisiik EGR oranlarinda Pmaks’ da biraz artig
olmusg fakat %10 EGR oranina gelindiginde Pmaks degerleri %0 EGR “deki degerlerin altina
diigmiigtiir .

NOy miktarlarindaki azalma biraz daha izl ger¢eklesmistir yaklasik %50 oraninda azalma
icin %20 miktarinda EGR yeterli olmusgtur.

Ozgiil yakt sarfiyatinda yiik arttirildik¢a azalma olmasi rahathikla gézlenirken EGR oranlari
arttirillirken yine sarfiyatta belirgin bir degisme olmamugtir.
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4.3.4 7/8 Gaz Konumunda Dérdiincii Caliyma Noktasi:

Bu caligma noktasinda maksimum %32 oraninda EGR yapilmistir. EGR oranlan yiik arttik¢a
genelde bir nceki noktaya gore yavagca diigerken burada biraz artmigtir. Bunun sebebi EGR
vanasmin elle kontrolii olabilir. Elle kontrolde, a¢ilma araliklarinin benzerligi kisinin el
becerisine kalmigtir. Eger bu aralik biraz fazla tutulup, sinir noktalarda motorun dengesiz
calistigt EGR oranina gelinirse orada ol¢iim durdurulup maksimum EGR orani bir dnceki
deger olarak alinmigtir. Bu sebeple bazen boyle ufak farkliliklarin olmasi muhtemeldir.

Tam kapali durumda dahil olmak iizere toplam 6 EGR kademesi yapilmistir. Biitiin EGR
kademeleri sonucunda Pmaks araliklar: 108.5 bar ile 116 bar arasinda degismistir. Bu ¢aligma
noktasinda ilk EGR kademesinden itibaren Pmaks degerleri %0 EGR ‘deki degerlerin altina
diismiigtiir. Yiik artikca silindirici sicakliklar artar ve egzoz gazi igindeki oksijen
konsantrasyonu azalir. EGR’nin seyreltme ve termal etkisi daha etkin hale gelir. Sonug olarak
artan yiiklerde EGR yanam kosullarini daha fazla etkileyerek Pmaks’in diisiistiniinde daha
etkin hale gelir.

NOy miktarlarindaki azalma bir 6nceki noktadakine benzer olmustur.

Ozgiil yakt sarfiyatinda EGR oranlan arttirilirken yine sarfiyatta belirgin bir degisme

olmamgtir.
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4.3.5 7/8 Gaz Konumunda Beginci Caliyma Noktasi:

Bu caligma noktasinda maksimum %29 oraminda EGR yapilmistir. EGR orami bir miktar
azalmugtir. Tam kapali durumda dahil olmak iizere toplam 5 EGR kademesi yapilmigtir. Biitiin
EGR kademeleri sonucunda Pmaks araliklari 106.5 bar ile 113.25 bar arasinda degismistir.

Bu yiik ve devir kademesinde Pmaks degerlerinde bir énceki kademeye gore belirgin diisiis
olmugtur. Ayrica diisik EGR oranlarinda bile artik Pmaks degerleri azalmaya baglamigtir.
Kismi yiiklerden orta yiiklere gelindigi i¢in yanma daha verimli olmaktadir.

Yiik arttik¢a giderek NOy emisyonu miktari bir 6nceki noktalara gore artmaktadir. NO,‘lerin
olusumda biiyiik bir etken olan silindir i¢i sicakliklar yiikiin artmasiyla yiikseldigi i¢in NOy
emisyonlarindaki artig sagirtict degildir. NOy emisyonunun EGR oranlarinin artmasiyla diisiis
egilimi ise ayni gekilde devam etmektedir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oranlar arttirilirken daha dnceki noktalarda oldugu gibi
sarfiyatta belirgin bir degisme olmamistir.
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4.3.6 7/8 Gaz Konumunda Altinci Caliyma Noktasi:

Bu ¢aligma noktasinda maksimum %23 oraninda EGR yapilmigtir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 6 EGR kademesi yapilmigstir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda Pmaks
araliklar1 93.75 bar ile 105.5 bar arasinda degismistir. Yiikiin arttirilmasiyla ve devirin

diismesiyle Pmaks degerlerinde diisiis belirginlesmisgtir .

Bu noktadan itibaren TG siirelerinin tespitine baslanmistir. Bu yiiksek devirlerde tutusma
gecikmelerini belirlemede zorluk gekilmistir. 10 saniyelik sitiredeki gevrimlerin genelde %35
‘inde TG degerleri belirlenmigtir. EGR oram arttikga diisiik TG degerlerinin yiizdesi artarken
diger bir yandan da diisiik EGR oranlarinda belirlenmemis olan yiiksek TG degerleri bulunur.
Kismi yiiklerde diisitk EGR oranlarinda TG yi arttirdigi tahmin edilen seyreltme etkisinin bu
orta yiikte diisiik EGR oraninda TG’ ye etkimedigi goriilmiistiir.

NO, miktarlarindaki azalma hiz1 giderek artmaktadir; yaklasik %50 oranda azalma igin %15

miktarinda EGR yeterli olmustur.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oranlari arttirilirken bir miktar azalma olmustur.

Devir: 2750 d/d Yiik:340 N
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& XIEGR E %23 EGR
> %4 EGR
& S
& 2 %0 EGR
Q7 N S
S Q'ﬁ" oF =
Tutugma Gecikmesi S gfl"’
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Sekil 4.17 Tutusma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2750 d/d)
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4.3.7 7/8 Gaz Konumunda Yedinci Calisma Noktasi:

Bu ¢aligma noktasinda maksimum %29 oraninda EGR yapilmigtir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 6 EGR kademesi yapilmustir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda Pmaks

araliklar1 99 bar ile 105 bar arasinda degismistir.

Cevrimlerin genelde %50 ‘sinde TG degerleri belirlenmistir. Devir sayisi azaldikca TG
degerlerini belirlemek kolaylagmistir. EGR orani arttikga TG siirelerinin azaldigi tespit
edilmigtir. EGR orani ¢ok arttiginda kisa TG siireleri olusma olasilig: artarken bir miktarda
uzun  siireler  olugsmustur.  Bunun  yiiksek EGR  oranlarinda emme  havasi

konsantrasyonlarindaki farkliliklardan olusmasi miimkiindiir.
EGR orani arttikga NO miktarlarindaki azalma rahatga gozlenebilmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oranlari arttirilirken bir miktar azalma olmustur.

Devir: 2500 d/d Yiik:355 N

25 | —
=z = | %0 EGR
. ‘ B %6 EGR
ol r | 0%11EGR
5 %29 EGR 0%17 EGR
%23 EGR
2 e |m %23 EGR
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& P %6 EGR
NS %0 EGR

& F

o 1O ,}é’ o
Tutusma Gecikmesi N o
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Sekil 4.21 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2500 d/d)
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4.3.8 7/8 Gaz Konumunda Sekizinci Caliyma Noktasi:

Bu ¢aligma noktasinda maksimum %25 oraninda EGR yaptlmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 5 EGR kademesi yapilmigtir. Biitin EGR kademeleri sonucunda Pmaks
araliklart 97 bar ile 101.25 bar arasinda degismistir. Bu yiik degerlerinde Pmaks degerleri
arasindaki farkin azalmasi belirginlesmistir. Yiik arttikga Pmaks degerleri dismistiir ve

yiikiin artmastyla maksimum EGR oranlart da azalmigtir sonugta Pmaks* lar arasi daralmustir.

Cevrimlerin genelde %60° inda TG degerleri belirlenmistir. EGR orani arttik¢a tutugma

gecikmesi siirelerinin azaldig: tespit edilmistir.

EGR orani arttikga NOy miktarlarindaki azalma rahatga gozlenebilmektedir.% 25 EGR

oranina gelindiginde NOy emisyonlar ti¢te bir oranda azalmigtir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oranlart arttirilirken bir miktar artma olmustur.

Devir:2250 d/d Yiik:390 N
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Sekil 4.25 Tutugma gecikmesi — Olasihik Grafigi (2250 d/d)



69

(P/P 0522) 1BYeID NIISL[O — SYvuld 9T 4 [PPS

(4eq) Lepjely Suiseg

H¥O3 8L% —*—
493 9% —*—

¥93 ST% —*—
HOI L% —*—
HOJ0% =

N 06€INA P/P 0§22:d1AaQ

74

og

(%) selo



=Y
o
o

NOXx miktari (ppm)
)
o

o
(=

o

Ozgiil Yakit Sarfiyati

70

Devir:2250 d/d Yiik:390 N

4.264
09
54
82
0 5 16 15 20 25
EGR Oranlan (%)
Sekil 4.27 EGR Orani — NOy emisyonu (2250 d/d)
Devir:2250 d/d Yiik:390 N
350 |
300 > ‘ =
S 200
=
3 150
100 |
50 \
0 Ti 53 B ] S 1 T
0 5 10 15 20 25

EGR Orani [%]

Sekil 4.28 EGR Oram1 — Ozgiil yakt sarfiyat1 (2250 d/d)

30




71

4.3.9 7/8 Gaz Konumunda Dokuzuncu Calisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %17 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 3 EGR kademesi yapilmigtir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda Pmaks

araliklar1 94.5 bar ile 97.5 bar arasinda degismistir.

Cevrimlerin genelde %65‘inde TG degerleri belirlenmistir. EGR oram artikga TG® nin

azalmasi goriilmiistiir. Devir diistiikge belirlenen TG degerleri orani artmigtir.

Bu noktada NOy emisyonlari artan yiikle birlikte daha énce oldugu gibi artmamistir tam
tersine azalmistir. Yiikiin belirli bir simirdan fazla arttirilmasi durumunda NOy emisyonlarinin
azalabilecegi literatiirlerde belirtilmistir (Sorugbay, 1999). Diesel motordaki diizenli ¢alismay1
saglayan hiz regiilatoriiniin bu sinir yiikte devreye girmesiyle yakit sevki yapilmis ve karisim

zenginlestigi i¢in NO emisyonlar1 azalmigtir.

Ozgiil yakit titketiminde bir miktar artig gézlenmistir.

Devir:2000 d/d Yiik:410 N
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Sekil 4.29 Tutusma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2000 d/d)



72

(P/P 0002) 1BYeIO NI[ISL[O — SYPULd O [PPS

(4eq) uepjijesy Suiseg

10 5® o P o

Y1 5
¥ mr%

gl

I 5

HO3 LL% H{93 6% MO @0

N OL¥:ANA P/P 0002:41ASQ

oL

Sl

(074

=4

oge

Ge

AR E]: T}



250

200

& i
o o
(=3 o

NOx miktari (ppm)
(4.
o

Ozglil Yakit Sarfiyati

73

Devir:2000 d/d Yiik:410 N

34

97

[g/kWh]

350
300
250
200
150
100

50

4 6 8 10

EGR Oranlar (%)

Sekil 4.31 EGR Orami — NOy emisyonu (2000 d/d)

Devir:2000 d/d Yiik:410 N

| | | |

10 15 20
EGR Orani [%]

Sekil 4.32 EGR Oram — Ozgiil yakt sarfiyat1 (2000 d/d)




74

4.3.10 7/8 Gaz Konumunda Onuncu Caliyma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %20 oraninda EGR yapilmigtir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 3 EGR kademesi yapilmigtir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda Pmaks

araliklar 92 bar ile 89.5 bar arasinda degismistir. Pmaks degerleri en diisiik noktaya gelmistir.

Cevrimlerin genelde %80 ‘inde TG degerleri belirlenmistir. Devir diistikge TG degerlerini
belirlemek daha kolay olmustur. EGR orani arttikga TG siirelerinin azaldig1 tespit edilmistir.
Onceki noktadaki degerlere gore TG’ de artis gozlenmistir. Devir diistiikge ¢evrim siireleri

ms. cinsinden arttigi i¢in TG ‘de ms. cinsinden artmigtir.

NOy emisyonlari bir 6nceki diisiik seviyesini korumugtur. EGR arttik¢a azalmistir.

Ozgiil yakit titketimi daha 6nceki noktala gore daha fazla artis gostermistir.

Devir:1750 d/d Yiik:420 N
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Sekil 4.33 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (1750 d/d)
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4.4 7/8 Gaz Konumundaki Deney Sonuglar1 Degerlendirmesi

7/8 gaz kolu pozisyonunda kismi yiikte(yiiksek devirde), diisik EGR oranlarinda, seyreltme
etkisi tahminen TG’ nin bir miktar artmasina neden olmustur ve Pmaks degerlerini
yiikseltmigtir. Yiikksek EGR oranlarinda ise seyreltme etkisi giderek artmugtir,ayrica termal
etkide ortam sicakliklarim diigiirerek Pmaks degerlerini diigiirmiigtiir. Artan yiiklerde(diisiik
devirde) ise silindiri¢i sicaklik daha yiiksektir ve egzoz gazi igindeki oksijen miktar1 daha
azdir, sonugta seyreltme etkisi ile karigim biraz daha fakirlesir,ayrica termal etki ile ortamdan
bir miktar 1s1 cekilerek yanma koétiilesir ve Pmaks degerleri azalir. TG’ nin &lgiildiigii
noktalarda fazla olmasa da bir miktar azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi EGR’nin emme
havasi sicakligim arttirmasi olabilir . TG 6lgiilen noktalarda TG azalsa bile karigim gok fazla
seyreldigi i¢in yanma kotiilesir. Fakat bazi noktalarda da EGR oram arttikga yiikksek TG
degerleri bulunmustur. Bu nedenle TG grafiklerinden TG’ nin tam olarak artti1 veya azaldig1

fikrine varilamamigtir.

Cevrimsel farkhiliklar basing egrilerinin g¢evrimden cevrime farklihk gostermesi yoluyla
belirlenebilir. Yiikler artip devirler diistiikge yiikleme noktalarindaki EGR kademelerinde
Pmaks degerlerinin farkhilasmasimin azaldiginin goriilmesi normaldir ve bu g¢evrimsel
farklilasmanin azaldiginin gostergesidir. Biitiin yiik kademelerinde EGR oram arttirildik¢a
Pmaks’ lar azalmigtir ve degerlerinin yayilminda belirgin bir degisiklik gérillmemistir. EGR
yapilmig cevrimlerde ¢evrimsel farkliliklarin EGR’nin yapilmadifi veya daha az yapildig:
cevrimlere gore ¢ok degistigi sdylenemez. Sadece kismi yiiklerde yiiksek EGR oranlarinda
cevrimsel farkliliklarin biraz azaldig1 sdylenebilir. TG degerlerindeki degisimde buna paralel

sekilde olmugtur TG’ nin EGR oraninin artmastyla belirin sekilde degisimi gozlenememistir.

NO, emisyonlar1 yiik arttikca normalde olmasi gerektigi gibi artmuistir. 2000 d/d’ daki ve
sonraki noktada NO, emisyonlari azalmistir. Bunun sebebi daha 6ncede belirtildigi gibi
yiikiin ¢ok artmasi sonucu regiilatoriin devreye girerek karigimi zenginlestirmesidir. EGR ,
NO, emisyonlarini en diigiikk oranlarda bile seyreltme, termal etki, termal kisma etkileriyle

biiyiik miktarlarda diigtirmiistiir.

Ozgiil yakit tiiketimi, her yiikleme noktasinda maksimum EGR oranlarina kadar genelde ¢ok
ufak artiglar( bazen hi¢ artmamistir ) sergilemistir ve bunlar kabul edilebilir seviyededir.
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4.5 6/8 Gaz Konumundaki Sabit Caliyma Noktalarmin Deney Sonuclar:

Bu test araliginda motor 3500 d/d ‘da yiiksiiz olarak galigtirilmistir ve EGR vanasi tam kapali
olarak ilk 6l¢iim yapilmigtir daha sonra EGR vanasi kademeli olarak motor ¢aligma durumu
belirgin sekilde bozulana kadar agilmigtir. Bundan sonra diger ¢aligma noktasina gaz kolu
sabit tutulup yiik arttirilarak gegilmistir. Yiik arttirilarak devir 250 d/d diisiiriilmiistiir ve 1750
devire kadar her bir aralikta Slgtimler yapilmigtir.

Bu test araliginda biitiin ¢aligma noktalarinin maksimum basing,5zgiil yakit tiiketimi ve NOx
emisyonlar1 hesaplamalari ve degerlendirmeleri yapilmistir. Sadece tutusma gecikmesi
hesaplamalar1 1750 ile 2750 devir aralifinda yapilmistir. Daha yiiksek devirlerde TG
belirlemek ise basing egrilerinden TG belirleme noktalarinin tespit edilememesi nedeniyle

miimkiin olmamugtir.

4.5.1 6/8 Gaz Konumunda Birinci Caliyma Noktasi:

Bu galisma noktasinda maksimum %51 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 7 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 99 bar ile 111.75 bar arasinda degismistir. EGR oranlarinin
artmastyla Pmaks degerlerinde diisiis goriilmiistir. EGR’nin seyreltme etkisi ve termal etkisi

kontrolsiiz yanma fazini kétiilestirerek basinglarin diismesine neden olmustur

NO, miktarlarinda EGR oram1 %31 kademesine geldiginde %50°den daha az bir diisiis
goriilmiistir. Kismi yiiklerde EGR yanma sicakliklarim diigiiren etkilerini yeteri kadar

gosterememektedir.

Motorun yiiksiiz caligtirildifi  bu noktada &zgiil yakit sarfiyati degerlendirilmesi

yapilmamugtir.

Not: Deney verileri toplamirken buradaki bir Egr kademesinin basing dosyast

kaydedilemedigi i¢in degerlendirmeye alinmamistir.
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4.5.2 6/8 Gaz Konumunda ikinci Cahsma Noktas::

Bu calisma noktasinda maksimum %353 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak {izere toplam 7 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 95 bar ile 107.5 bar arasinda degismistir. Bir 6nceki gaz kol
pozisyonundaki noktalara gére daha yiiksek EGR oranlart mevcuttur. Bunun sebebi devirin
diismesiyle Diesel motorun daha kararhi g¢aligir hale gelmesidir. Kararhh haldeki motorun
EGR’nin bozucu etkileriyle Pmaks degerleri diigse bile motor diisiik yiik ve géreceli olarak bir
onceki gaz kolu pozisyonuna gore diisiik devirde c¢alismasini siirdiirebilmistir. EGR’nin
artigtyla Pmaks® daki diigme rahatca gozlenmistir.

EGR orani arttikga NOy emisyonlarindaki dogrusala yakin sekilde diisiis olusmustur. %25
EGR seviyelerinde NOy emisyonlari yariya diigmiistiir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oranlari arttikga son EGR kademelerine dogru ¢ok ufak bir artig
gozlenmistir.
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453 6/8 Gaz Konumunda Ugiincii Calisma Noktasi:

Bu galigma noktasinda maksimum %51 oraninda EGR yapilabilmistir. Yiik artip devir
diistiikge bu noktadan sonra maksimum EGR oranlar1 azalacaktir. Tam kapali durumda dahil
olmak {iizere toplam 6 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklari 93.75 bar ile 105.5 bar arasinda degismistir. Artik daha diisiik
EGR oranlarinda Pmaks degerleri daha belirgin sekilde diisiise gegmektedir. Yiik arttikca
termal etki ve seyreltme etkisi ¢abuk islev goriip Pmaks degerlerini diistirmektedir.

% 30 EGR oranlarina gelindiginde NO, emisyonlan iicte bir oraminda azalmistir. NOx
emisyonlarinin daha etkin diigmesinin sebebi, EGR’nin Pmaks degerlerine olan belirgin etkisi
sayesinde silindir i¢i yanma sicakliklarindaki diigiis olmalidur.

Ozgiil yakit sarfiyat: yiik arttik¢a azalmaya devam etmektedir ve bu galisma noktasinda EGR
oranlan arttik¢a ¢ok ufak bir artig gozlenmistir.
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4.5.4 6/8 Gaz Konumunda Dérdiincii Caliyma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %48 oraninda EGR yapilmigtir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 5 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklart 90 bar ile 102.5 bar arasinda degismistir. Pmaks degerleri

yiikiinde artmasiyla giderek diismektedir. Artan EGR oranlariyla Pmaks degerlerindeki diisiis

daha 6nceki noktalardaki gibi olmustur

Bu yiikleme noktasindan itibaren TG degerleri hesaplanmaya baglanmistir. EGR oranlar
arttikca belirlenebilen TG sayist artmistir. Bunun sebebi Pmaks degerleri azaldikga basing
grafiklerinin daha az diklikte olugmasidir. EGR arttikga TG ‘nin artmis oldugu tespit

edilmistir.

EGR oran1 arttikga NO emisyonlarindaki diisiis egilimde bir degisiklik olmamustir.

Ozgiil yakit titketimi yiiksek EGR oranlarinda bir miktar artmugtir.

Olasilik (%)

Tutugma Gecikmesi
Araliklari (ms)

Devir:2750 d/d Yiik:120 N

m %0 EGR
/@ %8 EGR
— 0%18 EGR
S r 0 %33 EGR
%18 EGR H %48 EGR |

%8 EGR
%0 EGR

Sekil 4.45 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2750 d/d)
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4.5.5 6/8 Gaz Konumunda Besinci Caliyma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %38 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 6 EGR kademesi yapilmistir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 90.25 bar ile 100.75 bar arasinda degismistir. Pmaks degerleri

arasindaki fark devirin azalmasiyla giderek diigmektedir.

TG degerlerindeki durum o6nceki noktayla benzerdir. Yine EGR oranlan arttik¢a

degerlendirilebilen veri sayist %50 oraninda artmistir. EGR orani arttikga TG artmigtir

% 15 EGR oraninda NO, emisyonlari yari yartya diigmiistiir. Yiik arttikga EGR’nin NOy

azaltmada daha etkin hale gelmesi belirginlegmistir.

EGR orani artistyla 6zgiil yakit sarfiyatinda az bir miktar artig olmustur .

Devir: 2500 d/d Yiik:135 N
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Sekil 4.49 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2500 d/d)
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4.5.6 6/8 Gaz Konumunda Altinc1 Cahisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %33 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak tizere toplam 5 EGR kademesi yapilmustir. Biitiin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklart 88.5 bar ile 98 bar arasinda degismistir. Pmaks degerleri
arasindaki fark devirin azalmasiyla giderek diigmiistiir. Bunun sebebi daha 6ncede belirtildigi

gibi Pmaks degerlerinin diigmesi ve artan yiikle ulasilabilir EGR oranlarinin azalmasidir.

Bu yiikleme noktast EGR orani arttik¢a TG ‘nin arttigini gostermistir. Bu EGR kademelerinde

de oncekiler gibi artan kademelerde daha ¢ok TG siiresi belirlenmistir.
EGR oran artistyla NO, emisyonlari diisiis egilimi sabit kalmistir

EGR orani artisiyla dzgiil yakit tiiketiminde bir degisim olmamistir.
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50
45 |
40 |
=35 [
=
3 ‘ % 0 EGR
z m %7 EGR
o
| 0 %14 EGR
%33 EGR
0,
WPIEGR 0 %24 EGR
2 %14 EGR W %33 EGR
& & %7 EGR
‘ N o % 0 EGR
TR,
N K P
o o
Tutusma Gecikmesi 0
Araliklari (ms) S

Sekil 4.53 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2250 d/d)
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4.5.7 6/8 Gaz Konumunda Yedinci Calisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %26 oraninda EGR yapilmigtir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 4 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda

maksimum basing araliklari 86 bar ile 92.5 bar arasinda degismistir.

Cevrimlerin yaklagik %40’mda TG tespit edilmistir. EGR arttikga diisiik TG degerlerinin

yiizdesi bir miktar artmigtir. TG” nin artmasi burada gézlenememistir.

7/8 gaz kolu pozisyonunda oldugu gibi 2000 d/d ‘de NOy emisyonlarinda diisme
gergeklesmisti. Bu noktada regiilatoriin devreye girdigi tahmin edilmektedir. Karigim

zenginlesmis ve sicaklik diististinden &tiirti NO, azalmistir

EGR orani artisiyla 6zgiil yakit tiiketiminde bir degisim olmamuigtir.
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Sekil 4.57 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2000 d/d)
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4.5.8 6/8 Gaz Konumunda Sekizinci Calisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %35 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 4 EGR kademesi yapilmigtir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing arahiklar1 80 bar ile 87.5 bar arasinda degismistir. Bu son noktada Pmaks

degerleri en diisiik seviyeye gelmistir.

Cevrimlerin yaklagik %70’inde TG tespit edilmistir. Son EGR oranin1 dikkate alinmazsa TG’

nin ¢ok fazla degistigini soyleyemeyiz.
EGR orani artistyla NO, emisyonlarindaki lineer’e yakin diisiis egilimi ayni kalmugtir.

EGR oram artistyla son EGR kademesine dogru ozgiil yakit tiiketiminde ufak bir artig

gézlenmistir.
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Sekil 4.61 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (1750 d/d)
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4.6 6/8 Gaz Konumundaki Deney Sonuglar1 Degerlendirmesi

6/8 gaz kolu pozisyonunda kismi yiikte yiiksek EGR oranlarina ulagilabilmistir. Motor bu
yiiksek oranlarda devrini ¢ok fazla diisirmeden ¢aligmugtir. Bu gaz kolu konumunda EGR ilk
oranlarindan itibaren Pmaks degerlerinin diigmesine neden olmustur. Yiiksek EGR
oranlarinda ise seyreltme etkisi giderek artmigtir, ayrica termal etkide ortam sicakliklarim
diigiirerek Pmaks degerlerini daha fazla diigtirmigtiir.

Artan yiiklerde(diisik devirde) ise motorun silindir i¢i sicakliklari artmakla birlikte, motor
daha fazla zorlandig igin sinir kosullarda ¢alismaktadir. Seyreltme etkisi ile karigim oksijen
agisindan biraz daha fakirlesir,ayrica termal etki ile ortamdan bir miktar 1s1 ¢ekilerek yanma
koétiilesir ve Pmaks degerleri azalir.

TG’ nin 6lgiilebildigi noktalarda bu gaz kolu pozisyonunda TG’ nin arttigi gozlenmistir. Bir
onceki gaz kolu pozisyonunda belirgin sekilde goriilmeyen bu etki bu test araliginda orta
yiiklerde belirlenmistir. Tam yiiklerde ise TG’ nin azalisi belirgin sekilde gézlenmemistir. Bu
seviyelerde regiilatoriin devreye girmesiyle karigimda daha fazla yanmaya hazir yakit
bulunmustur ve bunun silindir igi yiiksek sicakliklarla birlikte TG’ ye olumlu etki yapmasi
miimkiindiir, fakat bu etki gézlenmemistir.

Cevrimsel farkliliklar maksimum basing grafiklerinin yardimiyla gézlenmeye ¢aligilmistir. Bu
gaz kolu pozisyonunda da yiiklerin artmasinin cevrimsel farkliliklara olumsuz etkisi
belirlenebilmigtir. Kismi yiiklerdeki EGR orani arttirildik¢a basing degerlerinin yayiliminda
belirgin bir degisiklik goriilmemigtir. Orta yiik kogullarinda EGR orami arttik¢a ise basing
grafiklerinde bir miktar yayilma goriilmiistiir. Tam yiiklemelerde motorun ¢alisma zorlugu
cekecegi bilindiginden, bu noktalarda EGR’nin yanmay: kotiilestirici etkisi de bulunarak

cevrimsel farkliliklarin olugmasi miimkiindiir.

NOy emisyonlan yiikleme arttik¢a artig gostermigtir. 2000 d/d’ daki ve sonraki noktada NOy
emisyonlar1 daha onceki gaz kolu pozisyonunda oldugu gibi artmugtir. Bunun sebebi daha
oncede belirtilmistir. EGR , NOy emisyonlarim en diigiik oranlarda bile seyreltme, termal etki,
termal kisma etkileriyle biiyiik miktarlarda diigtirmistiir.

Ozgiil yakit tiiketimi, her yiikleme noktasinda yiiksek EGR oranlarina yaklagirken ufak

artiglar sergilemistir ve bunlar kabul edilebilir seviyededir.
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4.7 5/8 Gaz Konumundaki Sabit Caliyma Noktalarmnin Deney Sonugclar

Bu test araliginda motor 3000 d/d “da yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir ve EGR vanasi tam kapali
olarak ilk l¢iim yapilmigtir daha sonra EGR vanasi kademeli olarak motor ¢alisma durumu
belirgin sekilde bozulana kadar agilmistir. Bundan sonra diger ¢aligma noktasina gaz kolu
sabit tutulup yiik arttirilarak gegilir. Yiik arttinlarak devir 250 d/d digiiriilmiistiir ve 1750
devire kadar her bir aralikta dl¢iimler yapilmistir.

Bu test araliginda biitiin ¢alisma noktalarinin maksimum basing,dzgiil yakit tiiketimi ve NOy
emisyonlar1 hesaplamalar1 ve degerlendirmeleri yapilmistir. Sadece tutusma gecikmesi
hesaplamalar1 1750 ile 2750 devir araliginda yapilmigtir. Daha yiiksek devirlerde TG
belirlemek ise basing egrilerinden TG belirleme noktalarinin tespit edilememesi nedeniyle

miimkiin olmamugtir.

4.7.1 5/8 Gaz Konumunda Birinci Calisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %52 oraninda EGR yapilmigtir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 11 EGR kademesi yapilmigtir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 89.5 bar ile 101 bar arasinda degismistir. Bu yiiksek devirde ve
yiiksiiz konumda oldukga yiiksek EGR oranlarina ulasiimistir. Bu yiikleme noktasinda yiiksek
EGR oramna ulasilmastyla birlikte Pmaks degerleri de belirgin gekilde diigmiistiir.

%30 EGR yapildiginda NO, emisyonunda %50 degerinde diisiis gergeklesmistir. NO, diisme

egilimi her zaman oldugu gibi gergeklesmistir.

Bu caliyma noktasinda yiiksiiz calisan motor icin ozgiil yakit sarfiyati degerlendirilmesi

yapilmamigtir.
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4.7.2  5/8 Gaz Konumunda ikinci Cahsma Noktas::

Bu ¢aligma noktasinda maksimum %50 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 8 EGR kademesi yapilmigtir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 88 bar ile 95 bar arasinda degismistir. EGR oranlari arttikga

Pmaks degerlerinin azaldig1 gézlenmistir.
Cevrimlerin yaklasik %50’sinde TG tespit edilmigtir. EGR orani arttik¢a TG biraz azalmustir.
%25 EGR oranlarinda NOy emisyonunda %50 degerinde diisiis ger¢eklesmistir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR oran1 yiikseldikge hafif bir artis gergeklesmistir.

Devir:2750 d/d Yiik:55 N

@ %0 EGR
m %6 EGR
0 %12 EGR
0 %16 EGR
m %23 EGR
@ %29 EGR
m %37 EGR |
0% 50 EGR

Olasilik (%)

Tutusma Gecikmesi QF |
Araliklari (ms)

Sekil 4.67 Tutusma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2750 d/d)
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NOx miktari (ppm)
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4.7.3  5/8 Gaz Konumunda Ugiincii Cahsma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %51 oraninda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dabhil
olmak iizere toplam 7 EGR kademesi yapilmigtir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklari 83 bar ile 91.25 bar arasinda degismistir. Basing araliklari daha

onceki testlerdeki gibi yiik artik¢a azalmigtir

Cevrimlerin yaklasik %40’inda TG tespit edilmistir. Bazi EGR oranlarinda yiiksek TG

degerleri tespit edilmesine karsin son EGR oraninda TG diisiisii belirgindir.

EGR oram arttikga NO, ‘in diisme egilimi bir onceki noktaya benzer sekilde devam

etmistir. Yiik arttikga NO, emisyonlari artmaktadir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR orani arttikga biraz artig olmustur.

Devir:2500 d/d Yiik:70 N

@ %0 EGR

| %6 EGR

O0%13 EGR
0 %20 EGR
W %29 EGR
@ %38 EGR
| %51 EGR

Olasilik (%)

o
Tutugma Gecikmesi o o
Araliklari (ms)

Sekil 4.71 Tutusma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2500 d/d)
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Devir:2500 d/d Yiik:70 N
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4.7.4 5/8 Gaz Konumunda Dérdiincii Calisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %44 oraminda EGR yapilmistir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 6 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklart 81.5 bar ile 90.25 bar arasinda degismistir. En yiiksek EGR
kademesinde maksimum basing grafigi diklesmistir. Pmaks degerleri diisiince ¢evrimdeki

farkliliklar azalmistir.

Cevrimlerin yaklagik %30’unda TG tespit edilmistir. EGR arttikga TG degerleri azalmistir.
Bu azalmanin sebebi gevrime giren sicak gaz karisimi da olabilir. Bunun TG’ ‘yi azalttigi

literatiirlerde belirtilmistir.

EGR orani arttikga NOy . ‘in diigme egilimi bir 6nceki noktaya benzer sekilde devam etmigtir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR orani yiikseldik¢e degisme olmamustir.

Devir:2250 d/d Yiik:85 N

a0 / B %0 EGR
g “ B %7 EGR
g .. ; 0 %16 EGR
z 0 %25 EGR
s 1
- ! m %35 EGR
i %4EGR @ %44 EGR
4 %35 EGR ‘ !
%25 EGR
‘ 0 %16 EGR
% o %7 EGR
S %0 EGR

; &
Tutugma Gecikmesi S oV
Araliklari (ms)

Sekil 4.75 Tutusma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2250 d/d)
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4.7.5 5/8 Gaz Konumunda Besinci Caliyma Noktasi:

Bu galisma noktasinda maksimum %29 oraninda EGR yapilabilmigtir. Tam kapali durumda
dahil olmak iizere toplam 4 EGR kademesi yapilmistir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 81.25 bar ile 86.75 bar arasinda degismistir.

Cevrimlerin yaklasik %20’sinde TG tespit edilmistir. Son EGR oraninda TG’ yi belirlemek
zor olmustur. EGR arttik¢a TG degerleri azalmigtir.

Yine 2000 d/d ‘ye gelindiginde NOy emisyonunda ufak bir azalma olmustur. Bunun sebebi
daha 6nceki bezer test noktalarinda anlatilmistir. Azalma yiizde olarak daha az olmustur bu da

olayin regiilatorden kaynaklandigim dogrulamaya yardimer olabilir.

Ozgiil yakit sarfiyatinda EGR orani yiikseldikge degisme olmamistir.

Devir:2000 d/d Yiik:105 N

40 ‘
35 |
30 {
=25 |
HE B%0 EGR
ghie m %8 EGR
. 0 %16 EGR
0 G2oERr O %29 EGR
%16 EGR s
0950 @95 %8 EGR
N o ) %0 EGR
S E ® -
Tutusma Gecikmesi o7 Bl
Araliklari (ms) o

Sekil 4.79 Tutugma gecikmesi — Olasilik Grafigi (2000 d/d)
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4.7.6 5/8 Gaz Konumunda Altinc1 Calisma Noktasi:

Bu ¢alisma noktasinda maksimum %40 oraninda EGR yapilmustir. Tam kapali durumda dahil
olmak iizere toplam 4 EGR kademesi yapilmigtir. Biitin EGR kademeleri sonucunda
maksimum basing araliklar1 76 bar ile 83 bar arasinda degismistir. Son EGR kademelerinde

basing biiyiik oranda diigmiigtiir.
Cevrimlerin yaklagik %40 inda TG tespit edilmistir. EGR arttik¢a TG degerleri azalmistir.

Bir onceki yiikleme noktasinda diigen NOy degerleri yaklagik ayni kalmistir. EGR oram

arttikca NO, emisyonlari azalmistir.

EGR orani arttik¢a dzgiil yakit tiikketiminde bir miktar artig olmustur.

| Devir:1750 d/d Yiik:125N

B %0 EGR

m%11EGR
0 %24 EGR
O %40 EGR

Olasilik (%)

|

%40 EGR
%24 EGR
%11 EGR
%0 EGR

Tutugma Gecikmesi Q- rbp~
Araliklari (ms) QF

Sekil 4.83 Tutusma gecikmesi — Olasihik Grafigi (1750 d/d)
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NOx miktari (ppm)
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4.8 5/8 Gaz Konumundaki Deney Sonuclar: Degerlendirmesi

5/8 gaz kolu pozisyonunda kismi ytikteki noktalarda, EGR oram arttikca Pmaks’ da diislis
gdzlenmigtir. EGR’nin seyreltme etkisi ile O, konsantrasyonunda diislis yaratmasi ayrica
termal etki ile 1s1 absorpsiyonu yapmasi kontrolsiiz yanma fazim etkilemigtir. Artan yiiklerde
Pmaks® daki bu etki daha fazlalagmgtir; oksijen agisindan fakirlesen egzoz gazlari artan
yiiklerde diizgiin yanmay: zorlagtirmigtir ve seyreltme etkisi daha fazla etkili olmustur bu
nedenle ulagilabilen EGR oranlar1 da diigmiigtiir.

TG’ nin 6lgiilebildigi noktalarda bir azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi sicak egzoz gaz
olabilir. TG’ nin diisiik EGR kademelerinde bazi yiikleme noktalarinda artis da yarattig:
goriilmiigtiir. TG” nin bu farklilagmalar1 gostermesi TG grafiklerinden TG’ nin tam olarak
arttif1 veya azaldig: fikrinin verilmesini zorlagtirmigtir.

Maksimum basing grafiklerinden gevrimsel farkliliklarini belirlemede yararlamlmgtir. Yiikler
arttitkca cevrimsel farkliliklar azalmigtir. Kismi yiiklerde EGR oram arttinildikga Pmaks
grafikleri basta normal yatayligim1 korurken EGR oram yiikseldikge Pmaks degerleri belirgin
sekilde azalmg ve grafikler diklesmislerdir. Bu olay cevrimsel farkliliklarin azaldiginin bir
gOstergesi olabilir. Fakat farkhiliklar azalsa da Pmaks degerleri oldukga diistiigii i¢in bunun
motor ¢alismasinda fazla bir yarar getirmemigtir. TG degerlerinin ¢ok net olmasa da bir
miktar azalmasinin bu gevrimsel farkliliklarin olugmasinin engellenmesinde olumlu ydnde
etki ettigi sOylenebilir.

NOyx emisyonlar1 yiik arttikga normalde olmasi gerektigi gibi artmigtir. Daha &nceki test
araliklarinda oldugu gibi 2000 d/d’ daki ve sonraki noktada NOy emisyonlar1 azalmigtir.
Bunun sebebi daha 6ncede belirtildigi gibi yiikiin ¢ok artmasi sonucu regiilatdriin devreye
girerek karisimi zenginlestirmesi ve yanma sicakliklarimi diistirmesidir. Fakat bu seviyede yiik
daha az oldugu igin NOy emisyonundaki azalma daha az olmustur. EGR , NOy emisyonlarim
en diisiik oranlarda bile seyreltme, termal etki, termal kisma etkileriyle biiylik miktarlarda
diistirmtigtiir.

EGR oranlarinda artis olduk¢a 6zgiil yakit sarfiyatinda biraz artig gbzlenmigtir. Daha &nceki
artiglar gibi bu artiglarda kabul edilebilir seviyededir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan ¢aligmada bir Diesel motorda egzoz gazi geri doniisiimiiniin ¢evrimsel farkliliklara
etkisi incelenmigtir. EGR’nin, bu farkliliklara etkisini incelemek i¢in motorun belirli
araliklarda silindir i¢ci basing degerlerinin tespiti yapilmigstir. Bu basing degerlerinin ¢evrimden
cevrime farklii1 gozlemlenerek EGR’nin ¢evrimsel farklhiliklara etkisi aragtirilmigtir. Basing
degerleri yaninda motorun NOy emisyonlan ve 6zgiil yakat tliketimi de dlgtilerek EGR’nin bu

degerlere etkisi incelenmisgtir.

Deneyde, sirayla 3 farkli sabit gaz kolu pozisyonunda motor yiikii kademeli sekilde
arttirilarak ¢aligma noktalar1 belirlenmis; sonra bu noktalarda artan EGR oranlar1 motora
uygulanmustir. Deney strasinda motorun galismasinda gozle goriiliir sekilde bozulma olana
kadar EGR kademeli olarak arttirilmigtir ve bu simnir maksimum EGR oranm belirlemistir.
Maksimum EGR oranini yiikiin sinirladifi goriilmiistiir. Artan yliklerde uygulanabilir EGR
oranlan azalmistir. Yapilan deneylerde motorun oldukga yiiksek EGR oranlarina diistik ytik
kosullarinda ulagabildigi géze carpmagtir.

EGR oranlar arttirildikca maksimum basing degerlerinin azaldif tespit edilmigtir. EGR’nin
Pmaks degerlerine etkisi diigiik yiikk kademelerinde fazla olmamakla birlikte yiik degerleri
artinca biitiin noktalarda Pmaks azalis1 belirginlesmistir. Bu diisiigiin birinci sebebinin egzoz
gazimin emme havasi dolgusuna karigtiriimas: sonucu dolgudaki O, konsantrasyonundaki
diistis (seyreltme etkisi) oldugu diistiniilmektedir. Ikinci sebebin ise yine dolgudaki karigim
degisimiyle CO, ve asal gazlarin dolguda daha fazla yer almas: oldugu diistintilmektedir. CO,
ve asal gazlarin 1s1 Kapasitesi fazla oldufu i¢in emme havasinin 1s1 kapasitesini arttirip
ortamdan daha fazla 1s1 ¢ekilir; boylece yanma sicakliklar: diiglip Pmaks’ lar azalir.

Motorun ¢aligmas1 sirasinda arka arkaya devam eden cevrimler, cesitli etkenler nedeniyle
farklibk gosterirler. Bu ¢aligmada belirlenmek istenen ise EGR’nin bu ¢esitli etkenleri ne
sekilde degistirdigidir. Bu farkliig1 belirlemek ise basing egrilerini ayn1 kosullar siirerken
belirli bir zaman aralifinda inceleyerek, maksimum basing degerlerindeki fakliklar1 bulmakla
miimkiindiir.
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Diesel motorlarinda sinir kogullar yliksek ve algak devirlerdir. Bu durumlarda motor dengesiz
calisma egilimindedir. Deneyde sabit gaz konumlarinda artan ylikle gevrimsel farkliklarin
azaldig1 tespit edilmigtir. Yapilan deney sonucunda 7/8 ve 6/8 gaz kolu pozisyonlarinda
EGR’nin ¢evrimsel farkliliklara etkisinin pek fazla olmadigi goriilmiigtiir. Sadece motorun
calismakta zorluk ¢ektigi tam yilkk kosullarinda, EGR bu dengesiz durumu arttirarak,
cevrimsel farkhibiklarin artmasina neden olmustur. 5/8 gaz kolu pozisyonunda ise EGR
oranlan arttik¢a cevrimsel farklihklarin azaldig: grafiklerden gozlenmistir. Ozellikle diistik
yiiklerde Pmaks egrilerinin diklesmesi ile bu belirgin sekilde g6ziikmiigtiir. Diesel motorda
artan HFK ile motorun verimi artar, Diesel motorlar bu nedenle ¢ok fakir karigimlarda yanma
saglayabilirler. Nispeten daha fakir kangimlarin oldugu bu gaz kolu pozisyonunda EGR
oranin artmasiyla Pmaks degerleri daha ¢abuk diismiistiir. Fakat bu basing diigmesi yanmanin
diizensizlestiginin gostergesi olmayabilir, sadece silindir igi sicakliklarin diigebilecegi tahmini
yapilabilir. Bu noktada eldeki verilerle yapilabilecek yorum EGR’nin artmasiyla olusan
oksijen agisindan fakir karisimlarda yanmanin daha ¢ok diftizyon kontrollii yanma fazinda,
genisleme strokunun sonlarmma dogru, gergekleserek daha verimsiz fakat benzer sekilde
gerceklestigidir.

Cevrimsel farkliliklarin olugmasi daha ¢ok ilk tutusmadaki kosullara baglidir. Iste bunun igin
caligmada TG’ nin basing verilerinden yararlamlarak bulunmasina galisitigtir. Deney
diizenegindeki eksiklik nedeniyle TG’ nin baslangici olarak kabul edilen piiskiirtme
baglangici anim1 enjektor ignesi kalkiklifindan belirlenememistir. Bunun yerine yakitin
buharlasmasi sonucu ortamdan 1s1 gekmeye baslandif1 zamani basing egrisinde ilk diislistin
oldugu nokta TG baglangic1 olarak kabul edilmigtir. TG sliresi sonu ise bu egrinin tekrar
yiikselmeye bagladifi nokta olarak kabul edilmistir. Deney ¢alijma noktalarinin yiiksek
devirlerinde basing egrilerinin ¢ok dik karakter sergilemesi nedeniyle TG belirlenmesi
gerceklestirilememigtir. Ancak diistik devirlerde TG belirlemek miimkiin olmustur. Bu
noktalarda da gok kisa olan degeﬂer belirlenememistir. Bu nedenlerden dolayr TG degerleri
tek bagma yorum yapmak i¢in pek saglikli olmamugstir. Bu degerlerdeki degisimler sadece
mertebe olarak degerlendirilmis ve Pmaks grafiklerinin yorumunda yardimci1 olarak
kullamlmistir.

Ik gaz kolu kademesinde artan EGR oranlartyla TG’ nin degismedigi, ikinci gaz kolu
kademesinde TG’ nin arttif1, {iciincii gaz kolu kademesinde ise TG’ nin azaldif1 gézlenmigtir.
Bu celiskili durum aslinda pek sasirtici degildir ¢iinkii yapilan literatiir caligmasinda
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goriildiigti gibi aragtirmacilar arasinda da EGR’nin TG tizerindeki etkisi hakkinda gegitli
fikirler vardir (Nitu vd., 2002 ; Uchida vd., 1993 ; Ladommatos vd.,1998). Bunun sebebi ise
sOyle aciklanabilir. TG iizerinde EGR’nin yaptig1 iki zit etki mevcuttur. Birisi emme havasi
sicakliinda artig yaratarak TG degerini azaltmasi, digeri ise O, konsantrasyonunu azaltarak
TG’ yi arttirmasi (seyreltme etkisi). Bunlarin diginda bir etken daha vardir o ise CO, ve asal
gazlarmm dolgu 1s1 kapasitesini arttirarak ortamdan fazla 1s1 gekmesi, fakat bu etkinin daha az
oldugu tahmin edilmektedir. Bu caligmamin konusu EGR’nin TG iizerindeki etkisini
belirlemek olmadig i¢in daha detayl bilgi verilmesine gerek yoktur.

EGR’nin motorlarda kullanilmasinin asil sebebi olan NOy emisyonlart da bu deneyde
Olctilmustlir. Biitlin ¢aligma noktalarinda NOy emisyonlart artan EGR oranlarinda hizlica
diistiy gdstermigtir. Bunun scbepleri ise EGR’nin seyreltme etkisi, termal etkisi ve termal
kisma etkileridir.

Ayrica deneyde yakit tiiketimi degerleri Slgiilmiistiir. Bu degerler neredeyse biitlin ¢alisma
noktalarinda, yilkksek EGR oranlarma ragmen ¢ok az artiy gostermis veya hi¢ artis
g6stermemistir. EGR’nin bu verilere gére yakat tiikketimine pek etkisi olmadig1 goriilmiigtiir

Sonug olarak bir genelleme yapmaya c¢aligirsak EGR oranlan arttikga:

* Pmaks degerlerinin diistiigii

Cevrimsel farkliliklarin diigik yiikk kosullarinda azaldifi, orta ylik kosullarinda
degismedigi, tam yiiklerde ise arttid1

NOx emisyonlarinin azaldigi

Yakat titketiminin degismedigi

sOylenebilir.

5.2 [lleride Yapilacak Olan Cahsmalar i¢cin Oneriler

Deney sirasinda karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri deney diizenegindeki yetersizlikler
olmugtur. EGR vanasimin agilma oraninin sabit olmamasi, debi degerlerini Slgmek igin
kullanmlan U borularindaki su seviyelerinin &lglim aminda azalip-artmasi, TG siiresi
baglangicim belirlemek igin gerekli ekipmanin olmamasi gibi. Giiniimiizde dijital Sl¢limiin
yayginlagtigi bu kosullarda deney verilerinden bazilarmin halen analog yontemlerle
belirlenmesi sonuglarin hassasiyeti konusunda biraz sikinti yaratmigtir. Fakat biitlin bu
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sikintilara ragmen basing degerlerinin, devirin,yiikiin, ve NOy emisyonlarinin dijital cihazlarla
rahatga okunabilmesi saglikli yorumlar yapilabilmesini saglamugtir.

Deney sirasinda belirlenmesinde zorlamlan TG degerleri i¢in en uygun ¢dziim deney ¢aligma
noktalarim daha diistik devirlerde belirlemek olmalidir. Bu sayede cevrimlerin siiresi uzamig
olacaktir; sonugta sinyal doniistiirticiiden daha saglikhi veriler alnabilir ve bilgisayar
programiyla hesaplamalar daha kolay yapilabilir. TG belirlemede fotogrametrik yéntemlere
bagvurulmasi da bir ¢dziim olabilir.

Deney sonuclarinda yanmamin nasil gelistiini ve degistigini sadece basing degerlerinden
yorumlamak miimkiin olmustur. Fakat bunu daha kesin anlamanin yolu silindir ici
sicakliklarin  degisimini ve HFK degerlerini bilmektir. Boylece 1s1 akisi belirlenerek
kontrolsiiz yanma ve diflizyon kontrollii yanma fazlar1 biitiintiyle yorumlanabilir. Ayrica
piisktirtiilen yakit miktarim igne kalkiklig: siiresiyle net olarak bilmek sonuglarin yorumlarmi
kesinlestirmede yardimc: olabilir.

Deney sonunda incelenecek olan verilerin miktarindaki ¢okluk bir bagka sorun olarak ortaya
¢ikmistir. Bu ¢alisma sirasinda MATLAB adi verilen bilgisayar programlama, modelleme ve
veri analiz 6zelliklerine sahip paket program kullamilmigtir. Veriler Ossiloscope progranu ile
toplanmis MATLAB programinda yazilan program sayesinde analiz edilip degerlendirilmis
EXCELL programiyla gorsellestirilmistir. Goriildiigii tizere bu ¢ok pargali bir islemdir ve bir
hayli zaman almistir. MATLAB programi bu iglemlerin hepsini tek ¢ati altinda yapma
yetenegine sahiptir fakat bu programmn yeni Ofrenilmesi nedeniyle bu islem
gergeklesmemigtir. Bu programin daha etkin sekilde kullanilmasiyla, verilerin islenmesinde
kaybedilen zaman azaltilabilir ve degerlendirme i¢in yeterli zaman kazamlabilir.

Sonugta bir motorun galiyma kosullarimin incelenmesinin gok kapsamli ve detayli bir olay
oldugu bir kez daha goz 6niine sunulmugtur. Bu caligmalarin diizenli sekilde yapilabilmesi
i¢in yeterli diizeyde ekipman ve ig giicii gerekliligi aciktir. Bunun ise mali imkanlarla smirlt
olmasi bu aragtirmalar i¢in olumsuz bir durumdur. Yapilan ¢alismada, tutusma gecikmesi
konusu detaylt ve hassas bir konu olmasiyla dikkati ¢ekmistir. EGR’nin sadece tutusma
gecikmesi lizerindeki etkilerini incelemek veya tutugsma gecikmesi siiresinin matematiksel
yontemlerle belirlenmesi gibi konular aragtirilmak igin kayda deger bulunmustur. Ayrica
gerekli teghizatin saglanabilmesi durumunda (yapay gaz yontemi), bu ¢aligmanin gelistirilerek
EGR’nin hangi etkilerinin gevrimsel farkliliklari nasil etkiledigi konusunda bir doktora
caligmasi yapilabilir.
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Ek 1 Indikat6r Diyagram i¢in Osiloskop Ayarlar

INDIKATOR DiYAGRAMI i¢in OSILOSKOP AYARLARI

CH1 Piox 10V, DC
CH2 Piox 10V, AC
VERTICAL MODE CH1

HORIZANTAL MODE X-Y

SOURCE OR X CH2
OUTPUTS X—» CH2
VOLUME
Kalibrasyon degerleri :
Sinyal : 0.5 Volt
Birim : £5000
Olgek : Birim/sinyal
Olgek : 10.000 birim/500 mV
Olgek : 20 birim/mV
Basing Hesab1
Transducer sensitivity a(pC/bar)  (akatsayis: sinyal doniistiirticii kutusunda yazil)
Amfi b (mV/pC) (b degeri amfi ¢ikis baglantisinda yazih katsay:

dikkate alinarak ekrandan okunacak)

Basing = a.(pC/bar)* b.(mV/pC)
Basing = a.b (mV/bar)
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Ek 2 Déniistiiriicii programi (Donusturucu.m)

function varargout = donusturucu(varargin)
%Bu program .txt dosyalarini *.mat dosyasina donusturur.
%DONUSTURUCU M-file for donusturucu.fig

% DONUSTURUCU, by itself, creates a new DONUSTURUCU or raises the existing

%  singleton*.
%

% H=DONUSTURUCU returns the handle to a new DONUSTURUCU or the handle to

% the existing singleton*.
%
% DONUSTURUCU(CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local

% function named CALLBACK in DONUSTURUCU.M with the given input arguments.

%

% DONUSTURUCU(Property','Value',...) creates a new DONUSTURUCU or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before donusturucu_OpeningFunction gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application

% stop. All inputs are passed to donusturucu_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help donusturucu
% Last Modified by GUIDE v2.5 05-Jan-2004 14:08:35

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton=1;

gui_State = struct('gui Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @donusturucu_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @donusturucu_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin & isstr(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% -— Executes just before donusturucu is made visible.

function donusturucu_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFen.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to donusturucu (see VARARGIN)
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% Choose default command line output for donusturucu
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes donusturucu wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% — Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = donusturucu_OutputFen(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

%%% DONUSTURME SATIRLARININ BASLANGICI %%%

% — Executes on button press in pushbutton].

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (sce GUIDATA)

[dosyaadi, dosyayolu]=uigetfile({"*.txt', Text File(*.txt)'})
if dosyaadi~=0

dosya_1=dlmread([dosyayolu dosyaadi], "t');

end

x1=dosya_1(:,1);
yl=-1.*dosya_1(:,2);

x=x1;

y=y1((length(y1)):-1:1);

dosya=[x y];

[dosyaadi, dosyayolu J=uiputfile({"*mat’,Matlab Veri Dosyasi(*.mat)';})
if dosyaadi~=0

save([dosyayolu dosyaadi ],'dosya’)
end

clear all

%%% PROGRAM SONU %%%%SA%%%%
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Ek 3 Maksimum basing program (Maksbasinc.m)
function varargout = maksbasinc(varargin)
% Bu program bir gevrimdeki basing degerlerinin maksimum degerlerini
% hesaplar.
% MAKSBASINC M-file for maksbasinc.fig
% MAKSBASINC, by itself, creates a new MAKSBASINC or raises the existing
%  singleton®.
%
% H=MAKSBASINC returns the handle to a new MAKSBASINC or the handle to
% the existing singleton*.
%
% MAKSBASINC(CALLBACK'hObject,eventData, handles,...) calls the local
% function named CALLBACK in MAKSBASINC.M with the given input arguments.
%
%  MAKSBASINC(Property’,'Value',...) creates a new MAKSBASINC or raises the
%  existing singleton*. Starting from the lefi, property value pairs are
%  applied to the GUI before maksbasinc' OpeningFunction gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to maksbasinc OpeningFcn via varargin,
%
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help maksbasinc
% Last Modified by GUIDE v2.5 08-Jan-2004 10:16:33

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton=1;

gui State =struct('gui Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @maksbasinc OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @maksbasinc_OutputFen, ...
'gui LayoutFen', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_ State.gui Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% -—- Executes just before maksbasinc is made visible.

function maksbasinc_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OCutputFen.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to maksbasinc (see VARARGIN)

% Choose default command line output for maksbasinc
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
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% UIWAIT makes maksbasinc wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% ~—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = maksbasinc_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handies structure
varargout{1} = handles.output;

%%%MAKSIMUM BASINCLARI HAM DEGERLER CINSINDEN BULMAYA YARAYAN PROGRAM
%%%SATIRLARI BASLANGICI

% -~ Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[dosyaadi 1, dosyayolu_1]=uigetfile({"*mat’,Matlab Veri Dosyasi(*.mat)'})
if dosyaadi 1~=0

Vstruct=load([dosyayolu_1 dosyaadi 1]);

end

V=Vstruct.dosya;

x1=V(,1);
yl=v(:,2);

x=x1;

y=yL

% % x suredir

% % y basinc degerleridir

% %Alttaki satirlar verilerin alindidi sfirede yapilmig olan cevrim adedini
% bulmaya yarar.

gL
for j=1:(length(y)-1)
if y()<0 & y(+1)>=0
tspt(g,1);

elseif y(G)>0 & y(j+1)<=0
tspt(g,1)=j;

else
continue

end
ggtl;
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end

% %%% Cevrim araliklan tspt vektdriine yazilir . Alttaki satirlar tspt vektorundeki hatali sayilari ayiklamak
icin
% yazildi. Yatayda birbirine yakin sayilardan sonraki silinir , onceki
% kalir.

a=tspt(length(tspt));

n=1;
while tspt(n)<a
t=(tspt(n+1))-(tspt(n));
if abs(t)<=25
tspt(n-+1)=[];
n=n-1;
end

n=n+1;

end

cvrad=floor((length(tspt))./2) ;% toplam cevrim adedi
%%%Bundan sonra her cevrimdeki maxksimum noktalar bulunmustur

m=1; n=1;
for k=1:(cvrad)

%%% A B C vektorleri cevrim araliginin pozitif kisimlarini ifade ederler
A=(tspt(m)-1):(tspt(m-+1)-1);
B=y(tspt(m):tspt(m-+1));
C=[A'B];
f(n)=max(B);
mx_on=(A(B==f(n)));

mx(n)=max(mx_on);

m=m+2;
n=n+1;

end

%%% Maksimum noktalar mx inci saniyelerde fler olarak gerceklesir.
maxpoints=[mx' f'];

% %% Alttaki satirlar maxpoints grafigini *.xls'de olusturmak icindir.

%% Bu boliimde ham verilerin bulunan maksimum degerleri donusturulmeden
%% 50 birimlik araliklarda siiflandirilir ve % olarak degerlendirilir.

fmax=26000;
fimin=16500;
fark=fmax-fimin;
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aralik=fark./190;

faral=fmin;
fara2=fmin;

i=0;
while fara2<=fmax

faral=fimin-+i. *aralik;
fara2=fmin+(i+1).*aralik;

% aralikta 2 tane bulursa birini alir.

fler on=f(f>=faral & f<fara2);

for k=1:length(fler_on)
fler((i+1),k)y=fler_on(k) ;
end
i=it+l;
end

j=size(fler);
=L,

for k=1;j

fler_x(k)=length(find(fler(k,:)>0));

fler_xyzd(k)=(fler_x(k)./(cvrad)).*100;

cikis=] (fler_x)' (fler_xyzd)' ];

end

graph_max=[ (fler_xyzd)];
bar(graph_max)

[dosyaadi, dosyayolu J=uiputfile({"*.csv',Comma Seperated Values(*.csv)';})
if dosyaadi~=0

dimwrite([dosyayolu dosyaadi '.csv' ],cikis, ;'
end

%%%MAKSIMUM BASINCLARI HAM DEGERLER CINSINDEN BULMAYA YARAYAN PROGRAM
%%%SATIRLARI SONU

%%%MAKSIMUM BASINCLARI GERCEK DEGERLER CINSINDEN BULMAYA YARAYAN
PROGRAM
%%%SATIRLARI BASLANGICI

% — Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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[dosyaadi 1, dosyayolu 1]=uigetfile({*mat','Matlab Veri Dosyasi(*.mat)'})
if dosyaadi_1~=0

Vstruct=load([dosyayolu_1 dosyaadi_1]);

end

V=Vstruct.dosya;

x1=V(,1);
y1=V(:,2);

x=x1;
y=yl;

% % x suredir
% % y basinc degerlerinin duzeltilmis halidir,

% %Alttaki satirlar verilerin alindif stirede yapilmis olan cevrim adedini
% bulmaya yarar.

gL
for j=1:(length(y)-1)
if y(5)<0 & y(j+1)>=0
tspt(g, 1)=3;
elseif y(j)>0 & y(j+1)<=0
tspt(g, 1)=5;
else

continue

end
ggtl;

end

% %%% Cevrim araliklar tspt vektdriine yazilir . Alttaki satirlar tspt vektorundeki hatali sayilari ayiklamak icin
% yazildi. Yatayda birbirine yakin sayilardan sonraki silinir , onceki kalir.

a=tspt(length(tspt));
n=1;

while tspt(n)<a
t=(tspt(n-+1))-(tspt(n));
if abs(t)<=25
tspt(n+1)=[1;
n=n-1;
end

n=n+1;

end
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cvrad=floor((length(tspt))./2) ; % toplam cevrim adedi
%%%Bundan sonra her cevrimdeki maxksimum noktalar bulunmustur.

m=1; n=1;
for k=1:(cvrad)

%%% A B C vektorleri cevrim araliginin pozitif kisimlarini ifade ederler
A=(tspt(m)-1):(tspt(m+1)-1);
B=y(tspt(m):tspt(m-+1));
C=[A'B];
f(n)=max(B);

mx_on=(A(B==f(n)));

mx(n)=max(mx_on);

m=m+2;
n=n+1;

end

%%% Maksimum noktalar mx inci saniyelerde fler olarak gerceklesir.
maxpoints=[mx' f'];

% %% Alttaki satirlar maxpoints grafigini *.xls'de olusturmak icindir.
%% Bu boliimde ham verilerin bulunan maksimum degerleri bar cinsinden gercek
%% basinc degerlerine donusturulerek

%% 0.25 bar' lik araliklarda smiflandirilir ve % olarak degerlendirilir.
fgercek=(f)./220;

fmax=118;

fmin=75;

fark=fmax-fmin;

aralik=fark./172;

faral=fmin;
fara2=fmin;

i=0;
while fara2<=fmax

faral=fimin+i.*aralik;
fara2=fmin+(i+1).*aralik;

% aralikta 2 tane bulursa birini alir.

fler on=fgercek(fgercek>=faral & fgercek<fara2);
for k=1:length(fler_on)

fler((i+1),k)y=fler_on(k) ;

end
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i=i+l;
end

j=size(fler);
L),

for k=1j
fler_x(k)=length(find(fler(k,:)>0));
fler_xyzd(k)=(fler_x(k)./(cvrad)).*100;
cikis=[ (fler_x)' (fler_xyzd)' ];
end

graph_max= (fler_xyzd)'];

bar(graph_max)
[dosyaadi, dosyayolu J=uiputfile({"*.csv',/Comma Seperated Values(*.csv)’;})
if dosyaadi~=0
dimwrite([dosyayolu dosyaadi '.csv' ],cikis, "; '
end

%%%MAKSIMUM BASINCLARI GERCEK DEGERLER CINSINDEN BULMAYA YARAYAN
PROGRAM
%%%SATIRLARI SONU

clear all

%%% PROGRAM SONU  %%%SA%%%%
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Ek 4. Tutusma gecikmesi (Tgecikmesi.m)
function varargout = Tgecikmesi(varargin)
% Bu program her ¢evrimdeki Tutusma gecikmesi degerlerini hesaplar.
% TGECIKMESI M-file for Tgecikmesi.fig
% TGECIKMESI, by itself, creates a new TGECIKMESI or raises the existing
%  singleton*.
%
% H=TGECIKMESI returns the handle to a new TGECIKMESI or the handle to
% the existing singleton*.
% .
%  TGECIKMESI(CALLBACK'hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in TGECIKMESIM with the given input arguments,
%
%  TGECIKMESI(Property','Value',...) creates a new TGECIKMESI or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
%  applied to the GUI before Tgecikmesi OpeningFunction gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. All inputs are passed to Tgecikmesi OpeningFcn via varargin.
%
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Tgecikmesi
% Last Modified by GUIDE v2.5 05-Jan-2004 13:53:39

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton=1;

gui State =struct('gui Name',  mfilename, ...
'sui_Singleton’, gui Singleton, ...
'sui_OpeningFen', @Tgecikmesi OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @Tgecikmesi OutputFen, ...
'sui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', [I);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui mainfen(gui State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% -— Executes just before Tgecikmesi is made visible.

function Tgecikmesi OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Tgecikmesi (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Tgecikmesi
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Tgecikmesi wait for user response (see UIRESUME)
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% uiwait(handles.figurel);

% -— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Tgecikmesi OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

%%% TUTUSMA GECIKMESI DEGERLERINI HESAPLAYAN SATIRLAR BURADAN BASLAMISTIR.

% -— Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[dosyaadi 1, dosyayolu 1]=uigetfile({"*mat', Matlab Veri Dosyasi(*.mat)'})
if dosyaadi 1~=0

Vstruct=load([dosyayolu_1 dosyaadi_1]);

end

V=Vstruct.dosya;

x1=V(E,1D;
yI=v(:.2);

x=x1;
y=yl;

% %Alttaki satirlar verilerin alindig; stirede yapilmug olan cevrim adedini
% bulmaya yarar.

gL
for j=1:(length(y)-1)
if y(§)<0 & y(j+1)>=0
tsp(g,1)j;
elseif y(G)>0 & y(j+1)<=0
tspt(g, 1)=3;
else

continue
end
getl;
end
% %%% Cevrim arahiklari tspt vektoriine yazilir . Alttaki satirlar tspt vektorundeki hatali sayilari ayiklamak icin
% yazildi. Yatayda birbirine yakin sayilardan sonraki silinir , onceki
% kalir.

a=tspt(length(tspt));

n=1;
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while tspt(n)<a

t=(tspt(n+1))-(tspt(n));

if abs(t)<=25
tspt(n+1)=[];
n=n-1;

end

n=n+1;

end
cvrad=floor((length(tspt))./2); % toplam cevrim adedi
%%%Bundan sonra her cevrimdeki maxksimum noktalar bulunmugtur.

m=1; n=1;
for k=1:(cvrad)

%%% A B C vektorleri cevrim araliginin pozitif kisimlarini ifade ederler

A=(tspt(m)-1):(tspt(m-+1)-1);
B=y(tspt(m):tspt(m-+1));
C=[A'B];

f(n)=max(B);
mx_on=(A(B=f{(n)));
mx(n)=max(mx_on);

m=m+2;
n=n+1;

end

%%%ALTTAKI SATIRLAR ILK MAX NOKTADAN DONUSLERI BULMAK ICINDIR
%Tutusma gecikmesi(Yakit buharlasmasi) baslangici
% degiskenler 0 matrisleriyle olusturuldu matris boyutlari uyusmasi icin.

pusk=zeros(1,cvrad);

zmnl=zeros(1,cvrad);

ates=zeros(1,cvrad);

zmn2=zeros(1,cvrad);

%%%%%%

%Alttaki satirlarin hepsi buradaki dongu icinde calisir. son 'end’ bu for
%dongusunundur.

% Icice for donguleriyle matrisler olusturularak veriler sirayla incelenir.
% %%%

m=1; n=1;g=1;
for k=1:(cvrad)

%% % D ve E vektorleri ,cevrimin pozitif kismindan baslayarak max noktalara kadar olan veri araliklaridir.
D=(tspt(m)-1):(mx(g)-1);
E=y(tspt(m):mx(g));
F=[D'EJ;
% maks. noktaya gelene kadar ikiser data ilerleyerek egrinin azalisa gectigi nokta bulunur.
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for i=1:(length(E)-2)
if BE(i+2)<=E(i)
G=D((i-10):G+2));
H=E((-10):(i+2));
K=[G' HJ;
pusk(n)=max(H);
if pusk(n)>18000

pusk(n)=0;

break
end

zmn1_on~(G(H—pusk(n));

zmnl(n)=max(zmnl_on);
break

end
end

%%%%% bu satirlar E vektoru boyutu tahminden kisa ise isleyecek ender bir
%%%%% durum.

nokta=i+50;
if nokta>=length(E)

nokta=length(E);

end

% Alttaki satirlardada egri donusunun olustugu basinc degerine gelindigi veya
% ustune cikildigi 2.an tespit edilir.

for j=(i+2):nokta
if pusk(n)=0

break
elseif E(j)>=pusk(n)

ates(n)=E();
zmn2(n)=D();

break
end
end
%0 0%0 00 00 00 00 0o 0%0 (1]
% Alttaki satirlarda egrinin yiikselmeye basladigi nokta bulunur.
% Aradaki sure TG'dir.
if zmn2(n)=—=0

ates2(n)=0;
zmn3(n)=0;
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else
L~(zmn1(n):zmn2(n))';
M=y((zmn1(n)+1):(zmn2(n)+1));
N=[L M};
ates2(n)=min(M);
zmn3_on=(L(M==ates2(n)));
zmn3(n)=max(zmn3_on);
end
m=m+2;
n=n+1;
getl;
end
delays=[pusk; zmn1;ates2;zmn3];

for i=1:length(delays(1,:))
fark1(i)=(delays(4,i))-(delays(2,1));

end

% Belirlenen sureler ms.'ye donusturulur.
fark2=fark1./44;

fark3=fark2(fark2>0);
hata=(length(fark2))-(length(fark3));

% %% Alttaki satirlar tutusma grafikelrini .xIs'de cizdirmek icindir.

%% Bulunan deger 0.5 ms.'lik araliklarda siniflandirilir ve % olarak degerlendirilir.
dmax=0.5;

dmin=0;

differ=dmax-dmin;

aralik=differ./10;

daral=dmin;

dara2=dmin;

i=0;

while dara2<=dmax

daral=dmin-+i.*aralik;
dara2=dmin-+(i+1).*aralik;

% aralikta 2 tane bulursa birini alr.
dler_on=fark3(fark3>=daral & fark3<dara2);
for k=1:length(dler on)
dler((i+1),k)=dler on(k) ;

end



i=itl;
end

j=size(dler);
F=iLD;

for k=13
dler_x(k)=length(find(dler(k,:)>0));

dler xyzd(k)=(dler_x(k)./(length(fark3))).*100;
end
boyut=length(dler_x);
hata_vek=zeros(boyut,1);
hata_vek(1)=hata;

cikis=[ (dler_x) (dler_xyzd)' hata_vek];

graph_max=[ (dler_xyzd)'];
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bar(graph_max)
[dosyaadi, dosyayolu ]=uiputfile({*.csv','Comma Seperated Values(*.csv)';})
if dosyaadi~=0
dimwrite(Jdosyayolu dosyaadi '.csv' ],cikis, ;")
end
clear all

%%%% PROGRAM SONU  %%%% SA%%%
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Ek 5. Data giosterme program (Gosterici.m)
function varargout = gosterici(varargin)
% Bu program Basinc egrilerinin grafiklerini gostermeye yarar.
%GOSTERICI M-file for gosterici.fig
%  GOSTERICI, by itself, creates a new GOSTERICI or raises the existing
%  singleton*.
%
% H=GOSTERICI returns the handle to a new GOSTERICI or the handle to
% the existing singleton*.
% .
%  GOSTERICI(CALLBACK' hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in GOSTERICI.M with the given input arguments.
%
%  GOSTERICI('Property','Value',...) creates a new GOSTERICI or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
% applied to the GUI before gosterici_OpeningFunction gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
% stop. Allinputs are passed to gosterici OpeningFen via varargin.
%
%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help gosterici
% Last Modified by GUIDE v2.5 05-Jan-2004 18:49:38

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton =1;

gui State = struct('gui Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui Singleton, ...
'sui_OpeningFcn', @gosterici_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @gosterici_OutputFen, ...
'sui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback, [];

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfen(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% — Executes just before gosterici is made visible.

function gosterici OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFen.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to gosterici (sce VARARGIN)

% Choose defanit command line output for gosterici
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
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% UIWAIT makes gosterici wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% -—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = gosterici OutputFen(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

%%%%% GOSTERME SATIRLARININ YAZILDIGI BOLUM BASLANGICI %%

% — Executes on button press in pushbutton].

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

[dosyaadi_1, dosyayolu_1}=uigetfile({"*mat’, Matlab Veri Dosyasi(*.mat)'})
if dosyaadi _1~=0

Vstruct=load([dosyayolu_1 dosyaadi 1]);

end

V=Vstruct.dosya;

x=V(,1);
y=V(.,2);

figure
plot(x,y)

% % x suredir
% % y basinc degerlerinin duzeltilmis halidir.
clear all

%%% PROGRAM SONU %%%%SA%%%%
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