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Ozet

i(;ten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 K’nin tizerine ¢iktiginda, havanin igerisindeki
azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, insan sagligina ve gevreye zararli azot oksitlere doniigiir. Azot
oksitler akcigerde, nemle birlegip nitrik asit olugturarak, solunum hastaliklarina yol agmaktadirlar. Dizel
motorlarinin hava fazlaligi ile galigmasi, azot oksit olusturma potansiyellerini artirmaktadir. Bu galigmada,
dizel motorlarindan kaynaklanan azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi tizerinde durulmug, bu amacla tek
silindirli bir dizel motorunun egzoz gazlari belirli oranlarda (% 10, 20, 30) motorun emme hattina geri
gonderilerek motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisim izlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda
EGR uygulamas ile azot oksit emisyonlarinda 6énemli 6lgiide diigiis olurken, duman emisyonu ve 6zgiil yakit
tiiketiminin kotiilestigi goriilmiuigtiir.

Anahtar Soézciikler: Dizel motoru, Dizel emisyonu, EGR, Egzoz emisyon kontroli

Experimental Analysis of the Effect of Exhaust Gas Recirculation (EGR) on
Engine Performance and Exhaust Emissions on Diesel Engines

Abstract

When the temperature of the combustion chamber rises beyond 1800 K in internal combustion engines,
the nitrogen and oxygen in the air combine chemically and become a gas called nitrogen oxide, which
is harmful to human health and the environment. Nitrogen oxides combine with humidity in the lungs
and become nitric acid, which causes breathing illnesses. Diesel engines use excess air for combustion,
and this increases nitrogen oxide production potential. In this research, the reduction of nitrogen oxide
emissions from diesel engines was investigated. For this purpose, a single cylinder diesel engine’s exhaust
gases were recirculated to the engine induction system at determined rates (10, 20, 30%) and changes in
engine performance and exhaust emissions were traced. The results show that nitrogen oxide emissions
decreased drastically but smoke emissions and specific fuel consumption deteriorated.
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Giris

Diinyadaki enerjinin ancak % 30 kadan yan-
masiz bir sekilde hidrolik ve niikleer santrallerde
tiretilmektedir. Geriye kalan % 70 enerji fosil yakit
ad1 verilen komiir, petrol, gaz veya bunlarin sentetik
tiirevlerinin yakilmasi ile elde edilmektedir (Ergene-
man ve ark.,1998).

Hava kirlenmesinin baslica kaynaklarini su
sekilde siralanabilir;

1. Motorlu Tagitlar,
Konut Isitmalari,

Termik Santraller,

= W N

Endiistriden gelen gazlardir.

Sehirlerdeki kirlenmenin biiyiik bir béliimii oto-
mobillerden kaynaklanmaktadir. Bu kirleticilerin
Ozellikleri ve yogunluklari motor tipine, motor
ayarina, kullanim tarzina, yakit bilesimine ve atmos-
ferik gsartlara baghdir (Cakiroglu, 1996).

Motorlu tasitlar ¢evreyi; egzoz emisyonu, yakit-
yag buhari, kursun bilegikleri, asbest ve lastik tozlari,
aginma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz,
sivi ve kat1 atiklarla kirletmektedir. Bu kirleticilerin
en etkin zararli ve yogun olanlar1 egzoz gazinda bulu-
nan CO, HC, NO, ve PM (is, duman vb.) emisyon-
laridir. Bunlardan NO,, ile PM emisyonlar: daha ¢ok
dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir (Istksolugu,
1997).

Toplu tagimacilikta ve agir yik tagitlarinda
genellikle dizel motorlar: kullanilmaktadir. Bu se-
beple dizel motorlarindan kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmas: onem kazanmaktadir.

Bu calismada dizel motorlarindan kaynaklanan
NO, emisyonlarimin azaltilmasi tizerinde du-
rulmug, bu amagla i¢cten yanmali motorlardan kay-
naklanan NO, emisyonlarin1 azaltmada kullanilan
yontemlerden biri olan egzoz gazlar: resirkiilasyonu
yontemi tek silindirli bir dizel motoruna uygu-
lanmigtir.  Deney motorunun egzoz manifoldun-
dan alinan gazlar belirli oranlarda motora geri
gonderilerek motor performansi ve egzoz emisyon-
larindaki degisim izlenmistir.

Dizel motorlarindan kaynaklanan egzoz
emisyonlari

Kirleticilerin o6nemli olanlarini alt1 grupta
toplayabiliriz. Bunlar ;

1. Karbon oksitler,
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2. Azot oksitler,

@

Kiikiirtlii bilegenler,

e

Hidrokarbonlar,
5. Aldehitler,
6. Partikiiller’dir (Borat ve ark., 1994).

Dizel motorlarinda silindir igerisine emilen ha-
vanin birim hacmi piston yardimiyla 1/14 ile 1/22
degerine diigecek tarzda sikigtirlmaktadir (Bilgin-
pek, 1991). Benzin motoruna gore takriben
iki misli sikisan hava daha yiiksek basing ve
sicakliga ulagmaktadir. Bu sirada havanin igerisine
puskiirtiilen yakit kolaylikla tutusabilmektedir.

Teorik olarak 1lkg yakita yaklagik 15kg hava
gerekmektedir. Dizel motorlarinda iyi bir yanma igin
bu miktarmm 1,5 ile 2 kat1 kadar hava ile yanmay1
gerceklegtirmek gereklidir. Kirletici bilegenlerin
meydana gelmesi yanma olayina baghdir. Burada
gergek hava/yakit oram teorik tam yanma mik-
tarindan bilyitkk olmasina ragmen silindir icindeki
yakit damlaciklar: ¢evresinde yeterli miktarda hava
temin edilememektedir. Bu da eksik yanma iriini
olan is (karbon parcaciklarimin) dogmasima yol
agmaktadir. Motorin hava karigimlarinin yanmasi ile
olugan iiriinler agagidaki denklemde sunulmustur.

Ci7H3zy + 25, 5)\(02 + 3, 76N2) —
{CO5,CO,CHy, HCHO, C, SO, 503, HyO, (1)
NO, NOs, NQ}

Dizel motorlarinda da igletme gartlar1 sik sik
degismekte ve bazi hallerde hava/yakit oram iste-
nen oranlarin digina ¢ikmaktadir. Diger bir ifade
ile dizel motorunun hidrokarbon, NO,, is, alde-
hit gibi kirletici bilegenleri artmaktadir. Yakitin
icerisindeki kiikiirt miktar1 dizel egzozundan c¢ikan
SO, miktarini belirlemektedir. Cunkii  kikiirt
bilegeni yanma olayinda O ile hemen reaksiyona
girmektedir. Geri kalan Oy diger bilegenleri ok-
sitleyebilmektedir (Balc1, 1995).

Dizel motorlarindan  kaynaklanan  zararl
emisyonlarin basinda mutojenik ve kanserojenik
etkiye sahip olan kat1 pargaciklar (partikiiller)
gelmektedir. Dizel motorlar1 benzin motorlar
ile karsilagtinnldiginda CO ve HC emisyonlar
daha az icermesine kargilik dizel araclarda SOq
(kiikiirtdioksit) ve NO, emisyonlarn daha fazla
olugmaktadir (Anonymous, 1995).

Dizel motorlarinda karakteristik olarak zararl
egzoz gazlarinin seviyesi benzin motorlarina gore
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daha disiiktiir. Ayrica zararli gaz oranlar:i motorun
kullamim stiresince fazlaca degismezler. Bunun se-
bebi dizel motorunun ¢aligma prensibidir. Dizel mo-
torlar: kendiliginden ateslemeli olup karigma silindir-
lerin igerisinde meydana gelir ve hava fazlahgl
ile caligir. Dizel motorlarinin 6zelligi partikiil
atiklarinin benzinli motorlara gore cok yiiksek ol-
masidir. Bu partikiil emisyonlarinin biiyiik bir kismi
karbon parcgaciklarindan, diger kismi ise hidrokar-
bonlardan olugmaktadir (Anonymous, 1993).
Yanma esnasinda is olusumu, difizyon yanmasi
sirasinda baglar ve piiskiirtme siiresinde is kon-
santrasyonu hizla artar. Piliskiirtme sonunda da
maksimum diizeye ulagir. Daha sonraki sathada is
oksitlenmeye baglar. Ancak alev sicakligi diigmeye
bagladikca oksitlenme yavaglar ve 1400°C’nin altinda
etkisini kaybeder. Dolayisiyla is bu konsantrasyon
seviyesinde digar1 atilir (igingﬁr ve ark., 1995).

NO,’lerin ¢evre ve insan sagligina etkisi

NO, NOs, N3Oy ve benzeri bilegiklerin tiimii
NO, olarak tamimlanmaktadir. Azot oksitler, kan-
daki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle
birlegerek nitrik asit olugtururlar. Olugan asit mik-
tarinin  konsantrasyonunun azhigi nedeniyle etkisi
de az olmaktadir. Ancak zamanla birikerek sol-
unum yolu hastaliklar:1 bulunan kisiler i¢in tehlike
olugturmaktadir (Ergeneman ve ark. 1998). Ayrica
NO,’ler aeresol ve fotokimyasal duman olugumu ile
ozon tabakasinin tahribine yol agmaktadirlar (Kay-
takoglu, 1995).

Azot oksitler iginde NO, kokusuz bir gazdir.
Akcigerlerin galigmasini bozar, mukoza zarini tahrig
eder ve felg yapial etkisi vardir. Nitrik asit
olusumuna sebep olur. Cevre sartlarinda kararsizdir
ve oksijenle birleserek NOg’ye doniigiir. MAK degeri
9 mg/m?” tiir.

NOg, keskin kokulu kirmizi kahverengi karigimi
bir gazdir. Diigiik yogunlukta olmasi halinde bile
akcigeri tahrig eder, dokulara ve mukoza zarina zarar
verir. MAK degeri 9 mg/m?’ tiir (Schafer, 1995).

Termal NO, olusum mekanizmasi

Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit
karigimlarinda yanma sirasinda NO olugur. NO
olusumunu arttiran parametreler gaz sicakligr ve
oksijen konsantrasyonudur. Icten yanmali motor-
larda yanma odasindaki sicaklik 1800 K’nin {izerine
giktiginda, havanin igerisindeki azot ve oksijen
kimyasal olarak birleserek, azot oksit denilen, insan

sagligina ve cevreye zararli bir gaz haline dontstir.
Stokiyometrik karigimin bir miktar fakir tarafinda
(A=1-1,1) NO olugumu maksimum iken, karigim
zenginlegip fakirlegtikge NO miktar1 da azalir (Hey-
wood, 1988).

Yanma olaylarinda olugan Termal NO i¢in Zel-
dovich mekanizmasina goére Og < 20 olugunca zincir
tegkil eden serbest radikallerde NO dogmaktadir;

O+Ny—~ NO+N (2)
N+0Oy— NO+O (3)

Bu arada alevin son yanma bolgesinde NO
tegekkiilii baglamadan 6nce esas yanma reaksiyon-
larinin dengeye ulagtigr kabul edilebilir. Yukaridaki
mekanizma HFK’nin 0,8den biiyiik olan zenginlikte
veya fakir karigimlar igin gegerlidir. HFK < 0,8 ise
ilave olarak ;

N+OH < NO+H (4)

reaksiyonu Onem kazanmaktadir (Borat ve ark.,
1994).

Dizel motorlarinda NO, kontrol yontemleri

Dizel Motorlarinda NO, emisyonlarin1 kon-
trol etmede kullanilan cesitli yontemler Sekil 1’de
gosterilmigtir. Baglica yakitta, motorda ve egzoz
gazlarinda alinacak onlemler olarak toplanabilir.
Piiskiirtme avansinin degistirilmesi, fakir ya da zen-
gin yanma, sikigtirma oraninin degistirilmesi, emme
supap1 Ozellikleri (silindir bagina diigen supap sayist,
emme kanali gsekli ve uzunlugu, girdap olusumu vb.)
ve On yanma odasi gibi ozellikler motordaki yanma
iglemine etki eden onemli parametrelerdir.

NOx Azaltilmasi

' : :

Yakiat Motor Egzoz Gazi
Alternatif Yakit Yanma Katalist
Diisiik Azotlu Yakit Siipiirme Havasi

Su Puskiirtiilmesi
EGR

Yakit Katkilart

Sekil 1. NO, Emisyonlarini Kontrol Etmede Kullanilan
Cesitli Yontemler (Andrews, 1995).

Dizel motorlarinda NO, emisyonlarini azalt-
mada kullanilan yo6ntemlerin, etkileri Sekil 2’de
gosterilmigtir.  Sadece EGR uygulamas: ile NO,
emisyonlarinda % 75’1ik bir azalma elde edilebilmek-
tedir. Tiim yontemler ve katalitik konvertér kul-
lanarak ise NO, emisyonlarinda % 95’lik bir azalig
saglanabilmektedir.
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NO, Emisyonu
Standart Ayar (% 100) YL,
Sigtma Orann Artanmes RANININNNNNNNINNGY % 80
Puikiirtme Avansinn Azzlttmas /4TI % 55
EGR . NN % 25
Su Piiskiirtiilmesi W////////m % 30
[EGR+Su Piiskiirtiilmesi f/ ///M % 20
Tiim Yontemler+Katalitik Konventor & % 5

Nm’dir.

Deneyler sirasinda kullanilan debi 6lger GO-
Power M5000 tipindedir. Uzerinde 0-75 mm H,O
araliginda ol¢gme yapan bir manometresi bulunmak-
tadir. Deneylerde debi olger giris agzina 30 mm
gapl nozul takilmigtir. Motorun egzoz manifoldun-
dan alinan egzoz gazi, debi 6lger ventiirisi iizerinden
emme hattina geri gonderilmistir. Bu durumun debi
Olgerdeki akigi bozacagi diigliniildiigiinden deneyler
sirasinda tespit edilen hava tiliketimi degerleri
dikkate alinmamigtir. Bu sebeple EGR oranina bagh
olarak hacimsel verimin degisimi hesaplanmamaistir.

—

Sekil 2. Dizel motorlarinda NO, emisyonlarini azalt-
mada kullanilan yontemlerin etkileri (Andrews,
1995).

Deney Donanimi ve Yontem

Deney donanimi

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Icten Yanmal
Motorlar Laboratuarinda gerceklegtirilmistir. Mo-
tordan egzoz gazlarinin alinabilmesi i¢in bir ara
parga yaptirilarak egzoz manifolduna baglanmigtir.
Ara parcaya baglanan vana ve boru ile motor-
dan alinan egzoz gazi debi Olger iizerinden emme
hattina geri verilmistir. Deney diizeneginin sematik
goriiniigi Sekil 3’de, deneylerde kullanilan motora
ait bilgiler Tablo 1’de verilmigtir.

Deneylerde devir sayisini ve dondiirme momen-
tini 6lgen McClure marka elektrikli dinamometre
kullanilmigtir. Dinamometrenin ol¢tim kapasitesi
6500 devir/dakika ve 80 Nm’dir. Hassasiyeti ise 0,01

Hava Girisi I
Debi 6lcer
— EGR Hatt1
Gaz Analizori D—
}= Emme Hatti
DIZEL | |lekuikii
MOTOR Dinamometre!
Egzoz Hatt1 Ara Parca 4 Vana

Gaz Analizori

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriiniigii

Tablo 1. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Marka ve Model

P 8800 Hydra

Calisma Prensibi

4 zamanl direkt piiskiirtmeli

Silindir adedi 1
Silindir hacmi (1) 0,473
Silindir ¢ap1 (mm) 80,26
Kurs (mm) 88,9
Sikigtirma orani 19,8/1
Maksimum hiz (devir/dakika) | 4500
Maksimum gii¢ (kW) 8

Maksimum moment (Nm)

25 (2500 devir/dakika’da)

Sogutma Su ile sogutma
Yaglama Tam basinch
Bogta Caligma (devir/dakika) | 1200
Piiskiirtme basiner (bar) 275

Pompa tipi

Bosch DPA Mekanik regiilatorli
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Tiiketilen yakit miktarini 6l¢ebilmek i¢in Ohaus
marka 8 kg kapasiteli 0,1 gr hassasiyetli dijital terazi
kullanilmigtir.

Deneyler sirasinda ii¢ adet emisyon ol¢iim ci-
hazi kullanilmigtir. Egzoz emisyonlarinin ol¢timiinde
Gaco-SN marka analiz cihazi kullanmilmigtir. Cihaz
CO, COy, NO,, O, SO, gazlarin1 ppm ve mg/m>
olarak oOlgebilmektedir. Cihaz NO, emisyonunu
+1 ppm hassasiyetle, COs emisyonunu ise +0,01
hassasiyetle o6lgmektedir. Ayrica HFK ve yanma
verimi de o6lciilebilmektedir. Duman koyulugunun
Olciilmesinde OVLT-2600 tipi dizel emisyon Ol¢im
cihazi kullamilmigtir.  Cihaz duman miktarim K
faktorit ve yiizde (% ) olarak o6lgebilmektedir. Ci-
hazin hassasiyeti £0,01’dir. Emme manifoldundaki
CO2 miktarim 6lgebilmek icin SUN SGA 9000 tipi
emisyon oOl¢im cihaz1 kullanilmigtir.  Cihaz CO,
COg3, O2, ve HC emisyonlarimi 6lgebilmektedir. CO4
icin hassasiyeti £0,01’dir.

Cevre sicakliginin belirlenmesi igin Sinar marka
130°C kapasiteli, 1°C hassasiyetli termometre, cevre
basincinin 6lciilmesi igin Precision marka 710-800
mmHg araliginda 6l¢iim yapabilen barometre kul-
lanilmigtar.

Yakit tiiketiminin belirlenmesinde Robic Sports
SC 700 model dijital gostergeli ve 0,01 saniye
boliintiili kronometre kullanilmistir.

Yontem

Deneylere baglamadan once supap ayari kon-
trol edilerek, enjektor piiskiirtme basinct 275
bara ayarlanmigtir.  Enjeksiyon pompa ayarlar:
referans degerlerinde kabul edilmigtir. Motor
caligtirilmadan once su ve yag devir daim pom-
palar1 ve 1siticilart termostatlar acilana kadar
caligtirilmigtir.  Deneylere baslamadan once mo-
tor orta devirlerde hafif yiiklerde caligtirilip rejime
girmesi saglanmigtir.  Deneyler motor tam yik
konumunda iken yapilmistir. Deneyler sirasinda
piiskiirtme avansi 18°°de sabit tutulmusgtur. Yakit
olarak ise 46 setan sayil1 Tiirk Petrol motorin kul-
lanilmigtar.

Deneyler % 10, 20 ve 30 EGR’li ve EGR’siz
olarak iki agsamada gerceklestirilmigtir. EGR’siz
deneyler 6nce yapilarak egzozda olgiillen COg mik-
tarindan yararlanilarak EGR’li deneyler i¢in emme
manifoldunda olmasi gereken COs miktar1 hesa-
planmigtir. Daha sonra egzoz manifoldundaki ara
parcaya baglh vana acilarak debi oOlcer iizerinden
motorun emme hattina egzoz gazi gonderilmigtir.
Emme hatti iizerine bir emisyon Olglim cihaz

baglanarak bu kisimdaki COs miktar: vana ile kon-
trol altinda tutulmustur.

Egzoz emisyonlarimin = Olgiilmesinde  Gaco-Sn
marka gaz analizorii kullamlmigtir. Cihazin probu
Ol¢tim yerine baglandiktan sonra 60 saniye beklenip
degerler kaydedilmigtir. Duman 06l¢timii iginde ayni
yol izlenmistir.

Emme hattindaki COs miktarimin belirlenmesi
icin emme hattina agilan bir delige cihazin probu
sizdirmaz bir gekilde baglanmigtir.

Dijital terazi ile 1 dakikadaki yakit tiiketimi gram
olarak oOlctilmiistiir.

Motora geri gonderilen egzoz gazi miktarinin be-
lirlenmesinde 5 nolu denklem kullanilmigtir (Need-
ham ve ark., 1993).

[(COQ)emme manifoldu — (002)§€VT9]

* 100
[(COQ )egzoz manifoldu]

EGR(%) =

(5)

Havanin igerisinde hacimsel olarak % 0,03 CO,
bulunmaktadir (Cetinkaya, 1999). Bu deger
cok kii¢iik oldugu icin cihazin hassasiyeti ortam-
daki karbondioksit miktarini 6lgmeye yetmemistir.
Dolayisiyla ortamdaki COq yiizdesi sifir olarak kabul
edilmigtir.

Elde edilen verilere gore yapilan hesapla-
malar

Motordan 0lgiim yoluyla elde edilen verilerle giic,
ortalama efektif basing, saatlik yakit tiketimi ve
ozgiil yakit tiiketimi degerleri hesaplanmigtir.

Dizeller igin diizeltme katsayis1 bulunarak
moment degerleri bu katsayr ile carpilarak
diizeltilmigtir.

Dizeller igin diizeltme katsayis: ;

Ka = [(Paa/ Pa)**) 5 [(Ta/ To)] ©)

Esitligi ile hesaplanmaistir.
Buradan ;

Meyg = Me x Ky (7)

Nm olarak bulunur.
Gilig, diizeltilmis moment degerinden;

Pe = (Meg xn)/9549 (8)

kW olarak bulunur.
Dakikadaki yakit tiiketimi;

B = (3600 * m,,),/60 (9)
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Yukaridaki esitlik kullanilarak saatlik yakit
tiiketimine gevrilmistir.
Ozgil yakit tiiketimi ;

be = (B % 10%)/Pe (10)

ifadesi ile (g/kWh) olarak bulunmustur
Ortalama efektif basing;

Pme = (12,56*Me)*Vd (kPa) (11)

ile hesaplanmstir (Icingiir, 1996).

Arastirma Sonuglar: ve Tartigma

Gergeklegtirilen motor deneyleri sonucunda tam
yik durumunda EGR oranina bagl olarak, giig,
Ozgil yakit tiikketimi, ortalama efektif basing, azot
oksit, ve duman emisyonlar1 motor devrine bagh
olarak Sekil 4...8,’de grafiklerle verilmistir. Olciimler
1500, 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devir/dakika’da
yapilmistir.

10 -
9 —
—— Standart

8 - o~ %I0EGR °

7 — = %20 EGR 5
~ "7 -o- %30EGR e
26 AT
< “Bo-e

AN ~

:g N \\ N
O 4 .

o o

2

1L

0 | I | | | | |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor devri (devir/dakika)

Sekil 4. Motor devir sayisina bagli olarak farkli EGR
oranlarinda motor giicii degisimleri

Motor devir sayisina bagh olarak her bir EGR
orani i¢in motor giiclindeki degisim Sekil 4’de, motor
devrine bagl olarak her bir EGR orani i¢in Ortalama
Efektif Basinctaki degisim Sekil 5'te goriilmektedir.
Standart ve % 10 EGR durumunda maksimum giig
3500 devir/dakika’da elde edilirken, % 20 ve % 30
EGR’de maksimum giiciin elde edildigi devir 3000
devir/dakika’ya diigmiigtiir. Her devir araliginda
Standart EGR ile % 10 EGR arasinda ortalama
efektif basing yaklasik % 10 diigmiistir. 3500 de-
vir/dakika’ya kadar ise EGR oram arttirildikca her
devir i¢in ortalama efektif basing yaklagik % 5 azal-
maktadir. 3500 devir/dakika’dan sonra ise ortalama
efektif basingtaki azalig artmaktadir. Ayrica 4000
devir/dakika’da % 20 ve % 30 EGR oranlarinda
motor glicii ve ortalama efektif basincta, sirasiyla
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yaklagik % 50 ve % 60 dusiiy gozlenmigtir. 3500
devir/dakika’nin altinda ise motor giiciinde ve or-
talama efektif basingta yiiksek devirlere gore 6nemli
bir diigiis olmamigtir.

700 -
T 600 -
<
2 500
g
£ 400 -
£ 300 - RN
k| 200 - —e— Standart o
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Sekil 5. Motor devir sayisina bagli olarak farkli EGR
oranlarinda ortalama efektif basing degisimleri

Sekil 6’da motor devrine bagl olarak her bir
EGR orani igin 6zgil yakit tiiketimi goriilmektedir.
Her devir araliginda standart degerler ile % 10
EGRli degerler arasinda ortalama % 15’lik bir artig
vardir. % 20 ve % 30 EGR durumunda da 3000 de-
vir/dakika’ya kadar bu fark hemen hemen degigmez.
Fakat 4000 devir/dakika’da % 20 ve % 30 EGR du-
rumunda o6zgil yakit tiikketimi sirasiyla 2 ve 3 kat
artmaktadir.
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Sekil 6. Motor devir sayisina bagli olarak farkli EGR

oranlarinda 6zgil yakit tiiketimi degisimleri

Artan EGR orani ile beraber motor giiciliniin,
OEB ve OYT’nin kétiilesmesinde aym faktorler etkili
olmaktadir. Yiiksek devirlerde artan EGR oranina
bagh olarak karigimin ¢ok fakirlesmesi yanmanin
kotillesmesine yol agmaktadir. Ayrica artan EGR
orani ile birlikte agiga ¢ikan maksimum 1s1 mik-
tarinin azalmasi ve maksimum 1sinin agiga giktig:
noktanin gecikmesine sebep olmaktadir. Silindire
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gonderilen egzoz gazlari, karigimi seyreltip yanma
hizini yavaglatmakta boylece maksimum 1sinin agiga
giktigr nokta gecikmektedir.  Acgiga ¢ikan 1sinin
bir kismi egzoz gazlar tarafindan soguruldugundan
yanma sonunda aciga ¢ikan maksimum 1s1 miktar: da
azalmaktadir. Yanma hizinin yavaglamasi ve dolgu
igerisindeki oksijen miktarinin azalmasi da motor
gicii, OEB ve OYT’de kotiilesmeye sebep olmak-
tadir.

Deneyler sabit piiskiirtme avansinda
yapildigindan yiiksek devirlerde avans yetersiz
kalmakta, dolayisiyla bir miktar yakit yanama-
maktadir. Bunun sonucu olarak 6zellikle 3000 de-
vir/dakika’dan sonra Ozgiil yakit titketimi onemli
Olgiide artmaktadir.

Sekil 7’de motor devrine bagh olarak her bir EGR
orani i¢in duman yogunlugu degerleri goriilmektedir.
1500 devir/dakika’da duman yogunlugu EGR oram
ile ters orantilidir. Yani diiglik devirlerde EGR oram
arttirildikca duman yogunlugu azalmakta ya da pek
degismemektedir. Standart, % 10, % 20 ve % 30
EGR oranlan arasinda duman yogunlugu ortalama
yaklagtk % 5’er azalmigtir. 2000 devir/dakika igin
ise her bir EGR orani i¢gin duman yogunlugu pek
degismemigtir. 2500 devir/dakika i¢in % 10, % 20 ve
% 30 EGR’li degerler birbirine yakin olmakla birlikte
standart degerde ortalama yaklagitk % 10 daha fa-
zladir. 3000 ve 3500 devir/dakika i¢in % 10, % 20 ve
% 30 EGR’li degerler arasinda yaklasik % 5, standart
deger ile % 10 EGR’li deger arasinda ise yaklagik %
10’luk bir degigim goriilmektedir. 4000 devir/dakika
'da ise % 10, %20 ve % 30 EGR’li degerler fazla
degismemekle birlikte % 10 EGR’i deger ile standart
deger arasinda yaklasik % 5’lik bir fark vardir.

1500 ve 2000 devir/dakika igin EGR oram
arttirildikca duman yogunlugunun azalmasi ya
da degismemesinin sebebi ise deneylerin sabit
piiskiirtme avansinda yapilmasi sonucu, diigiik de-
virlerde avansin fazla gelmesi yliziinden oldugu
sanilmaktadir. Yiiksek devirlere cikildiginda ise ar-
tan EGR oraniyla beraber duman yogunlugu da
artmaktadir.  Yiksek devirlerde avansin yeter-
siz kalmasi yiizlinden yanmanin tamamlanamamasi,
ayrica silindir i¢indeki oksijen miktarinin azalmasi ve
EGR'nin alev sicakligini diiglirmesi sonucu yakitin
oksidasyonun tamamlanamamasi sebebiyle duman
yogunlugu artmaktadir.

Duman (%)
=
T

12 |-
—®— Standart
---0--- %10 EGR
10~ —=  %20EGR
--0- %30 EGR

8 ! \ | [ ! [ \
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor devri (devir/dakika)

Sekil 7. Motor devir sayisina bagli olarak farkli EGR
oranlarinda duman yogunlugu degisimleri

Sekil 8’de motor devrine bagl olarak her bir
EGR oram i¢in azot oksit emisyonlari ppm olarak
gorillmektedir. Standart degerler ile % 10 ve %
20 EGR uygulandigi durumdaki degerler arasinda,
sirasiyla yaklagik olarak ortalama % 35 ve %
75’lik bir azalma olmustur. % 30 EGR duru-
munda ise emisyon oOl¢iim cihazinda azot oksit
emisyonlar sifir olarak ol¢ilmiistiir. Egzoz gazlar
yanma sonucu agiga c¢ikan isinin bir kismini ab-
sorbe ettiklerinden dolay1 yanma odasindaki maksi-
mum sicaklik diigmekte dolayisiyla azotoksit emisy-
onlarn da azalmaktadir.  Ayrica yanma hizinin
diismesi maksimum 1sinin agiga giktigl noktay1 gecik-
tirdiginden maksimum silindir sicaklig1 azalmakta ve
buna bagl olarak azotoksit emisyonlar: diigmektedir.
Yiiksek EGR oranlarinda yanma hizinin ¢ok diigmesi
ve yiiksek devirlerde avansin yetmemesi sonucu
yanma sartlarinin kotiilegmesi azotoksit emisyon-
larini diigtirmektedir.
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Sekil 8. Motor devir sayisina bagli olarak farkli EGR
oranlarinda azot oksit emisyonu degigimleri
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Sonug ve Oneriler

Yapilan deneyler sonucunda EGR uygulamasi
ile NO, emisyonlar1 diginda kalan diger parame-

dolayisiyla silindire geri génderilen egzoz gazi mik-
tar1 artacaktir.

v VR . Semboller

trelerde kotillesme oldugu goriilmiistiir. Tam yiik
kosullarinda, EGR oranmin % 30’dan daha fa- be = Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
zla artirilmasi, motorun performansimi daha ¢ok B = saatlik. yakat titketimi (g/h)
kotiilegtirecegi igin tavsiye edilmemektedir. Hem Ci7Hzs = motorin
NO,. emisyonlar1, hem de diger parametreler dikkate EGR = egzoz gazlan resirkiilasyonu
alindiginda ideal EGR oram1 % 10 olarak bu- HC = hidro karbon
lunmustur. Tam yiik kosgullarinda performans H.CHO = aldehit
kayiplarimin  &nlenebilmesi icin EGR devre dist HFK = hava fazlahk katsayisi
birakilabilir ve bagka yontemler uygulanabilir. Ka = diizelicme katsayisi

EGR ile kariggimin yanma hiz1 diigmektedir. Bu MAK = maksimum atnr.losfer konsantrasyonu
durumda silindire ptskiirtiilen yakitin bir kism Me - H%Ptor_mo_mentl (Nm) .
gereken siire icerisinde yanamayacagindan yakit Meq = duz§1t1lm1§' motor momentl (Nm)
tiiketimi kotiilesmektedir. Kullanilan yakitin setan iy = dakikadaki .yaklt .tuketu'm
sayist arttirilarak karigimin daha erken tutusmas: u = motor d§vr1 (devir/dakika)
saglanabilir. Dolayisiyla karigimin yanabilmesi icin NO; = a.zot Oks}t )
daha fazla siire saglanmig olur. N0 = diazot dioksit _

Egzoz gazlarimin igerisindeki kiigiik partikiiller 8%13 i Efgilir;? efektif basing (kPa)
motordaki aginmay1 arttiracaktir. Bunun igin ga- - - o
zlar silindire geri gonderilmeden &nce bir filtreden OoYT = ozgil ya'l.ﬂ’.c. titketimi(gr/kWh)
gecirilmelidir. Partikiillerin filtrelenmesi ile EGR’nin Pe = motor giicii (kW)
agindirma etkisi de azaltilabilir. Ayrica EGR sis- Pa = ortam basma (kPA)
temi bulunan motorlarda daha yiiksek kaliteli motor Psa - stanfiaﬂrt basing (293 K)
yaglarinin kullanilmas: da asinmay1 azaltacaktir. PM = p@rtlkul ma.tdde L

Silindirlere geri gonderilen egzoz gazlari emme IS)I())m i E}ll{ypndiblr partikiil
manifolduna verilmeden once bir sogutucudan Tam ; Oll“ltalrl:lts(l)cjll{ﬁlgl (K)
ecirilerek sogutuldugu takdirde, hem sicak egzoz
iailarl yiizii;glden mgotorun volumetrik verimginin Tsa = standart sicaklik (293 K)

. o . Va = toplam motor hacmi (1)
olumsuz etkilenmesi bir miktar onlenecek hem de \ —  hava fazlalik katsayis:
sogumus egzoz gazlarinin yogunlugunun artmasi
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