BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
9 (3), 1219-1230, 2020 9 (3), 1219-1230, 2020

Arastirma Makalesi / Research Article

Dizel Motorlarda EGR Gazlarimin Sogutulmasinda Harici Elektronik
Kontrollii Sogutma Stratejisinin BSFC ve NOx Emisyonlarina Etkisi

Halil ibrahim AKOLASY", Aliriza KALELI?, Kadir BAKIRCI®

'Bitlis Eren Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Bitlis
2Samsun Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Samsun
SAtatiirk Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum
(ORCID:0000-0002-3153-8044) (ORCID:0000-0002-3234-5922) (ORCID:0000-0001-5447-4955)

Oz

Dizel motorlar insan ve gevre saglig1 acisindan zararlari etkileri olan azot oksit (NOy) ve partikiil madde (PM)
yayarlar. Dizel motorlarda NOy salinimini diigiirmek i¢in kullanilan etkin ve yerlesik sistemlerden biri egzoz gaz
resirkiilasyon (EGR) sistemidir. Bu deneysel ¢alismada, EGR sisteminin NOx ve fren 6zgiil yakit tiikketimi (BSFC)
tizerine olan etkileri arastirilmistir. Calismada emme manifolduna giren EGR gaz sicakliklari ile EGR oranlart
birlikte ele alimmugtir. Deneyler kararli durum ¢aligma kosullarinda, 1700 d/d, 2000 d/d’da, %5, %10, %15 EGR
oranlarinda, yiiklii ve yiiksiiz kosullarda yapilmigtir. EGR gaz sicakliklarnin etkin bir sekilde kontrol edilebilmesi
icin EGR sogutucusu, motor ana sogutma sisteminden ayrilmistir. Radyator, elektrikli su pompasi, elektrikli fan,
sicaklik sensorleri ve kontrolciiden olusan harici elektronik kontrollii bir sogutma sistemi tasarlanmugtir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda es zamanli olarak, %15 EGR ve 75°C'de optimum NOx ve BSFC degerlerinin
elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dizel motor, NOx, EGR sogutucu, BSFC.

The Effect of External Electronically Controlled Cooling Strategy in Diesel
Engines on BSFC and NOx Emissions in EGR Gas Cooling

Abstract

Diesel engines emit nitrogen oxide (NOx) and particulate matter (PM), which have harmful effects on human and
environmental health. Exhaust gas recirculation (EGR) system is one of the efficient and built-in systems used to
reduce NOy emissions in diesel engines. In this experimental study, the effects of EGR system on NOx and brake
specific fuel consumption (BSFC) were investigated. In this study, EGR gas temperatures entering the intake
manifold and EGR ratios are discussed together. The experiments were carried out under steady-state operating
conditions, at 1700 rpm, 2000 rpm, 5%, 10%, 15% EGR ratio, under load and no load conditions. The EGR cooler
is disconnected from the engine main cooling system to effectively control EGR gas temperatures. An external
electronically controlled cooling system consisting of radiator, electric water pump, electric fan, temperature
sensors and controller is designed. As a result of the experiments carried out, it was observed that optimum NOy
and BSFC values were obtained simultaneously at 15% EGR and 75°C.

Keywords: Diesel engine, NOy, EGR cooler, BSFC.

1. Giris

Modern diinyamizda hizla artan niifus, gelisen bilim ve teknoloji igten yanmali motorlu tasitlarin
kullanimu giderek artirmaktadir. Ozellikle dizel motorlu tasitlarm diisiik yakit tiiketimi ve yiiksek
verimlerinden dolay1 karayollarmda ulasim, tagima ve yardimci gii¢ gereksinimlerini karsilama amagh
kullamimlar1 giderek artmaktadir. Motorlu tasitlarin yogun kullanimi atmosferde sera gazi olarak bilinen
karbon dioksit (CO,) miktarindaki artisa ve bu artigin sonucu olarak “Kiiresel Isinma” ve “Iklim
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Degisikligi” gibi canli yasamu tehdit eden ¢ok ciddi gevre sorunlarina sebep olmaktadir [1]. Motorlu
tasit emisyon diizenlemelerinin giderek katilasmasina paralel olarak, dizel motorlarin birincil
emisyonlar1 olan azot oksit (NO,) ve partikiil madde (PM) gibi zararh kirleticilerin azaltilmasi igin
uluslararasi bir ¢aba gosterilmektedir [2]. Dizel motor yakitinin kimyasal yapisinin saglamig oldugu
yiiksek sikistirma orani nedeniyle fakir karisimla ¢alisirlar [3]. Yiiksek sikistirma oram sayesinde
kendiliginden tutugma sicakligina ulasirlar ve bu nedenle benzinli motorlara kiyasla daha yiiksek bir
termik verime sahiptirler [4, 5]. Dizel motorlar atmosfere, benzin motorlara oranla daha az hidrokarbon
(HC) ve karbon monoksit (CO) yaymalarina karsilik daha fazla NOx ve PM yayarlar. Dolayis1 ile bu
motorlarda egzoz emisyon degerlerinin azaltilmasi her zaman bagarilmasi gereken bir hedef olarak
goriilmiistiir [6]. Tasit emisyon degerleri, ¢evresel sorunlarin azaltilmasi ve dogal yasamin korunmasi
adina yasalarla giderek kisitlanmaktadir.

Benzinli ve dizel motorlar farkli yanma stratejileri altinda ¢aligtiklarmdan dolay1 her iki motor
farkli emisyon seviyeleri yayar ve bu motorlarda farkli emisyon azaltma yontemleri kullanilir.
Sikistirma ateslemeli motorlarin egzoz gazindaki NOy miktarim azaltmaya yonelik silindir i¢i yanma
stratejileri olan; pilot enjeksiyon, egzoz gaz resirkiilasyonu (EGR), su buhar1 yontemlerinin yani sira
yanma sonrasi egzoz hattinda son islem olarak; secici katalitik indirgeme (SCR), dizel partikiil filtresi
(DPF), dizel oksidasyon katalizorii (DOC), fakir NOx tuzagi (LNT)) ve son olarak yakitla baglantili
emisyonlar1 azaltma stratejileri veya bunlarin degisen kombinasyonlar1 uygulanmaktadir. Bahsi gecen
bu yontemlerden EGR, dizel motorlarda NOy emisyonlarini azaltmada maliyeti ve faydasi goz oniine
alindiginda etkili, yerlesik yontemlerin basinda gelmektedir [2, 7, 8]. Bu yontemde NOy emisyonlarini
azaltmak adina egzoz gazi tekrardan emme manifolduna yonlendirilerek temiz hava ile birlikte yanma
islemine tabi tutulur. EGR gazlarinin ¢ogunlugu CO; ve su buharindan (H2O) olusmasi, atesleme
gecikmesinde bir artisa ve yanma baslangicinda bir uzamaya neden olur. EGR'nin dizel motorlarda
uygulanmasi, emme dolgusunun hem bilesenlerinin (CO; ve H2O ilavesi ile) hem de fiziksel kosullarinin
(sicaklik, yogunluk) degisimine neden olur. Bu degisiklikler yanma islemini ve sonug¢ olarak egzoz
emisyonlarini etkiler [9]. Pek ¢ok arastirma, dizel motorlarda EGR'nin NOy emisyonlarmni azaltmada
olduk¢a etkili oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, yakit tiiketimi ve diger emisyonlar1 da
artirmaktadir. Ancak bu artis enjeksiyon parametrelerini optimize ederek, gaz hareketini iyilestirerek ve
gerekirse DPF eklenerek kabul edilebilir seviyelere diisiiriilebilir [7]. EGR sistemi sayesinde silindir igi
sicakligin diisiiriilmesi motor servis dmriiniin uzamasina katki saglamaktadir. Ayrica EGR sayesinde
dizel motorlar daha az miktarda toksik madde olustururlar [10]. Bu olumlu taraflarinin aksine fazla
miktarda EGR, emme dolgusunun sicakligini, duman olusumunu ve partikiill madde miktarmi
artrrmaktadir [11]. Aym sekilde egzoz gazinda bulunan siilflirik tuzlar, piston segmani ve silindir
gomlekleri gibi mekanik pargalarm aginmasina ve ¢iirimesine neden olabilmektedir [5, 12].

EGR sistemine sahip motorlarda sicak egzoz gazlari, emme dolgusu sicakligini artirir. Bu durum
hacimsel verimin kotiilesmesine ve silindir i¢i yanma siirecinin bozulmasina sebep olur. Bu siiregte
yanma odasi igerisindeki bu bozulmanin NOx olusumundaki negatif etkilerini azaltmak i¢in egzoz
gazlarmin emme dolgusu ile karismadan 6nce sogutulmasi gerekir. EGR gazlarinin sogutulmasi
genellikle motor sogutma sistemi ile baglant1 olan bir 1s1 degistiriciden gegirilerek sogutulur.

Klasik motor sogutma sisteminde devir daim pompasmin, motor devir sayisi ile baglantili
olmasi, tasit motorunda enerji kayiplarina neden olmakta ve EGR gazlarin sicaklig1 olmasi1 gereken
degerlerden uzaklagsmaktadir. Bu nedenle klasik motor sogutma sistemleri bu sicaklik ayarlamasina
imkan tanimaz. Dolayistyla harici ve kontrol edilebilir bir sogutma sistemi sayesinde EGR sogutucudan
¢ikan egzoz gazlarinin sicakligi istenen seviyelerde tutulabilir.

Bu ¢aligmada motor ana sogutma sisteminden bagimsiz, motor hizina ve termostatik valfe bagli
olmayan, gelismis bir termal yonetim sistemi ile kontrolii saglayan bir elektronik kontrollii harici
sogutma sistemi devreye entegre edilmistir. Bu sistem ayr1 bir radyator, elektrikli su pompasi, elektrikli
fan, sicaklik sensorii ve elektronik kontrolciiden ibarettir. Bu yontem sayesinde daha hassas sicaklik
ayarlama noktalar1 tespit edilebilir ve daha optimum NOy emisyon olusumlarma imkan taninabilir.

1.2. NOx Olusum Mekanizmasi
NO, etkin bir kokuya sahip olup koyu renkli bir gazdir. Diisiik dozlarda bile akcigere, dokulara ve

mukoza zarma zarar verir. Kimyasal bir yapisi olan bu gazmn isletme ortaminda etkisiz oldugu ve
miisaade edilen azami konsantrasyon degeri 9 mg/m3’tiir [13]. NOy silindir igerisinde sicakligin yiiksek
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oldugu bolgelerde, 6zellikle kivilcimin (alevin) olustugu bolge gerisinde meydana gelen bir kimyasal
reaksiyon lriinleridir. Dizel yakitin sikistirma basimnci etkisi altinda hava ile yanmaya tabi tutulmasi
neticesinde asagidaki kimyasal denklemdeki iirlinler atmosfere salinir.

Ci7Hzs + 25, SMO2 + 3, 76N2) — CO;, CO, CH4, H.CHO, C, SOz, SOz, H20, NO, NO2, N2

Yukarida bahsedildigi iizere yanma odasi i¢erisindeki bu kimyasal reaksiyon ile olusan bozulma
ve NOx emisyonlari, genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile agiklanabilir [13]. NOx olusumunu
baslatan ana reaksiyon iyonlar1 asagidaki gibidir [10].

0 +N;=NO +N
N+ 0,=NO+0
N+ OH = NO+ H

1.3. Egzoz Gaz Resirkiilasyon (EGR) Sistemi

Modern dizel motorlarin imalat-bakim masraflarindaki diisiis ve motor verimlerinin fazla olmasi
sebebiyle dizel motorlarin kullanimi benzinli motorlara gére daha ¢ok tercih sebebi olmustur. Fakat
dizel motordan kaynakli NOx ve PM emisyonlarinin atmosfere salinimlari, benzinli motorlara oranla
daha yiiksektir. Bu yiizden, motorun verimliligini bozmadan emisyonlari diisiiren sistemlere ihtiyag
vardir. Bu sistemlerden biri olan Egzoz Gaz Resirkiilasyon (EGR) sistemi, NOy emisyonlarini azaltmak
icin etkin ve gegerli bir sistemdir. EGR sisteminde arzu edilen oranda egzoz gazi, ¢evrim esnasinda
tekrardan emme manifolduna gonderilir. Bu yontemin uygulanmasi dizel motorun yanma siirecini 1sil,
kimyasal ve seyreltme olarak farkl sekillerde etkiler [14]. Egzoz gazlarinin biiyiik kismi nem (H20) ve
karbondioksit den (CO;) meydana geldigi i¢in emme dolgusu icerisindeki O, miktari, EGR gaz ilavesi
ile diistiriiliir. Oksijen miktarindaki bu diisiis silindir i¢erisinde yanma sicakliginin diismesine ve bunun
sonucu olarak NOy saliniminda bir azalmaya neden olur. Egzoz gazlarmin bir diger etkisi ise, egzoz
gazlarimin havaya nispeten daha fazla 6zgiil 1stya sahip olmalaridir. O ile reaksiyona giren azot
molekiillerinin azalmasi nedeniyle yanma sicakligindaki diisiis NOy olusumunda bir azalmaya neden
olurken EGR sistemine sahip olmayan bir motora gére daha fazla duman (PM ve yanmamis HC)
iiretimine sebep olmaktadir [15]. EGR’li dizel motorlar tizerinde NOx salinimini azaltmak adina kararl
durum calisma kosullarinda pek ¢ok deneysel calisma gergeklestirilmis ve bu ¢aligmalar EGR
uygulamasiin NOy saliniminda yaklasik %50 azalma, PM miktarinda ise %100 artisa sebep oldugu
goriilmiistiir [16, 17]. Sekil 1°de dizel motorlarda en sik kullanilan EGR sistem tiirleri goriilmektedir.

Iotof Yiiksek basin¢ EGR devresi 30, Diisiik basinc EGR devresi
Sekil 1. Yaygin olarak kullanilan egzoz gaz resirkiilasyon sistemleri [15]

EGR sisteminin kullanilmasi; kurum emisyonlar1 (PM emisyonlarinin 6nemli bir pargasi olan
ve yanma odasi sicakligina bagli olan yanmamis HC) agisindan EGR’siz motorlardan daha ¢ok
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hidrokarbon (%20-30) ve daha diisiik oranda egzoz gazi yayarlar. Ciinkii arzu edilen miktarda egzoz
gazinin (EGR orani miktarinca) tekrardan emme manifolduna yonlendirilmesinden kaynaklanir. Emme
dolgusu sicakligindaki yiikselme, daha kisa tutugsma gecikmesine sebep olur ve 1sil verimi artirabilir
[18]. EGR gaz miktarindaki artiy emme havasi sicakliginin artmasmna sebep olurken oksijen
konsantrasyonlarinda bir diistise (Termal kisilma) sebep olur. Bu durum, PM artisina neden olur [11].
EGR gazlan direk silindir i¢ine gonderilirse sicak EGR, bir 1s1 degistiricide sogutularak silindirlere
gonderiliyorsa sogutulmus EGR olarak adlandirilirlar [5].

EGR uygulamasi NOy emisyonlarimi azaltirken PM artisina neden olur. Bu durum EGR’li
motorlarin kronik sorunlardan biridir. Dolayisi ile motor performansinda kayip olmadan NOy ile PM
arasinda bir denge olmasi gerekir. EGR gazlari, emme dolgusu sicakliginda artisa sebep olmasi;
hacimsel verimi, yanma siirecini ve NOx olusumunu olumsuz yonde etkileyeceginden, EGR gazlari
emme dolgusu ile karigmadan once sogutulmalidir. Emme dolgusu sicakligindaki azalma yakat
tasarrufunu korurken optimum NOy elde etmeye biiylik katki saglar. Mevcut dizel motorlar; EGR
sogutucu etkinligini optimum seviyelere ayarlanmasina izin vermez. Ciinkii klasik EGR sisteminde
egzoz gazlari, motor ana sogutma sistemi tarafindan sogutulur. Bu durum sogutucu akiskanin motor

hizina ve termostatik valfe bagli olarak ¢alistigindan sogutucu akiskan debisinin kontroliine izin vermez
[19].

2. Materyal ve Metot

2.1. EGR Oram ve Hesaplanmasi

Literatiirde emme dolgusuyla karisacak EGR oran1 hesaplamalarinda, devir daim edilen egzoz gazinin
kiitlesinin, silindire dolan toplam emme dolgusunun kiitlesine oraniyla hesaplanir Es. (1). En yaygin
olarak kiitle bazli ve gaz konsantrasyon bazli olmak tizere iki matematiksel tanim kullanilmaktadir [20].
Bu ¢alismada gaz konsantrasyon bazli yaklasim tercih edilmistir.

(%) EGR = M;—Gi’*xmo )

Burada (%) EGR orani, Mg;r emme dolgusuna yonlendirilen EGR gazlarinin kiitlesini, M; ise
toplam silindire giren emme dolgusunun kiitlesini ifade etmektedir. Emme dolgusu, dikkate
alinmayacak miktarda CO, igerirken, egzoz manifoldunda ise kayda deger oranda CO, bulunur. Bundan
dolay1, egzoz (CO; ¢g0,) ve emme manifolduna ydnlendirilen egzoz gazindaki karbondioksit (CO,ggr)
konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi, EGR oraninin hesaplanmasinda tercih edilen bir yoldur [21]. Emme ve
egzoz manifoldlarindaki karbondioksit miktarlarmi 6lgmek igin NonDispersive InfraRed (NDIR)
sensorler kullanilir ve (%) EGR oram Es. (2) deki gibi hesaplamislardir [22-24].

(%) EGR = [M] % 100 )

Cozegzoz_cozatm

Geleneksel olarak evrensel egzoz gazi oksijen sensorleri (UEGO) genellikle hava-yakit orani
(AFR) ve hava fazlalik katsayisi (A) dl¢timleri i¢in motorlarda kullanilmaktadir. UEGO sensorleri 80
ms gbi hizli tepki siiresine sahip olmalar1 sebebiyle dizel motorlarda da kullanilmaktadir. Bu sensorler
ile (%) EGR oraninin hesaplanmasi Es. (3) de verilmistir [25]. Bu deneysel ¢alismada EGR oraninin
hesaplanmasinda emme ve egzoz manifoldlarinda iki adet Bosch marka LSU 4.9 genis band UEGO
sensorleri kullanilmustir.

EGR = %24¢m = 92emme 3)

Ozatm_ozegzoz

02 _emme, €mme dolgusundaki, 0, .4, €9z0zdaki ve O, 4¢p, ise ortamdaki oksijen miktarlarini
temsil etmektedir. UEGO sensorleri araciligi ile oksijen miktarlarmin hesaplanmasinda Bosch’un teknik
dokiimanlarindan alinan Es. (4) deki formiil ile hesaplanmistir.
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_ 3x(4-1)
X0, = (1+3+K+2) @)

Burada x0, oksijen yiizdesini, A lambda, K ise kalibrasyon katsayisi olup serbest hava oksijen
konsantrasyonuna baghdir ve 4.76 ya da 4.77 olarak hesaplanmaktadir. Genis bandli bir sensér, fazla
oksijen molekiillerini etkisizlestirmek i¢in diisiik bir pompa akimi ile saglanan kiiciik bir gaz 6l¢iim
haznesine (difiizyon odasi) sahiptir. Bu sekilde, pompa akimi drneklenen gazdaki dogrudan oksijen
yiizdesidir. UEGO sensériiniin ¢ikist (pompa akim voltaji) LabVIEW modiiliine baglanir. Olgiilen
pompa voltaji Es. (5) kullanilarak pompa akimina doniistiiriiliir ve ayrica Bosch sensdr el kitabindan
arama tablosu kullanilarak (%) oksijene doniistiiriilir.

Va-15
I, = A ®)

496

Burada I,, A’da ki pompa akimini, V, ise pompa voltajin1 ifade etmektedir. Okunan Oksijen
konsantrasyonlar1 es zamanli olarak LabVIEW programinda yukarida verilen Es. (3) ile EGR orani
hesaplanmustir.

2.2. Deneysel Kurulum

Bu deneysel ¢alismada; dért zamanli Ford marka 92 kW, 2.2 TDCI dizel motoru kullanilmis olup, Tablo
1’de teknik ozellikleri verilmistir. Ayrica egzoz emisyon 6l¢limiinde kullanilan Bosch marka BEA 270
emisyon cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti Tablo 2’de verilmistir. NOx emisyon Sl¢imlerinde
National Instruments firmasina ait NI 9755 Powertrain Controls CompactRIO NOx sensor modiilii
kullanilmistir. Bunun disinda, yakit tiiketimi 6l¢iimiinde Kistler DFL3X-5 bar yakit akis olger, egzoz
gazlarmin ve sogutucu akiskanm; EGR sogutucu esanjor giris ve ¢ikisindaki sicaklik degisimleri K tipi
termokupllar ile 6l¢iilmiistiir. Motor sogutma suyu sicakligi, motor devri, yakit basinci, emme manifold
basinci, emme havasi sicakligi ve hava akis miktar1 (MAF) olgtimleri on-board diagnostics (OBD 1)
iizerinden okunarak veri toplama ve kontrol {initesine iletilmistir. Tiim Slglimler ve kontrol sinyalleri
bilgisayarda LabVIEW ortaminda hazirlanan kodlarla gergeklestirilmis ve es zamanli alan
programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) sasisi iizerinden kosturulmustur. Deneysel calismalar Erzurum
Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon biriminin destekleriyle, Atatiirk
Universitesi makine miihendisligi boliimii enerji laboratuvari sartlarinda gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Bosch BEA 270 emisyon cihazi ile 6lgiilen gazlar, 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Olgiim Aralig1 Hassasiyet

CO 0,000 — 10,00 % Hacim 0,001 % Hacim
CO2 0,00 — 18,00 % Hacim 0,01 % Hacim
HC 0 —9,999 ppm Hacim 1 ppm Hacim
02 0,00 — 22,00 % Hacim 0,01 % Hacim
Lambda 0,500 - 9,999 0,001

NO 0 — 5000 ppm Hacim <1 ppm Hacim

Tablo 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor FORD PUMA
Silindir sayis1 4
Turbosarjli EGR (High pressure)
Maksimum gii¢/devir (kW/(d/d)) 92/3500
Maksimum tork/devir (Nm/(d/d)) 350/(1450-2000)
Toplam silindir hacmi 2198.1 cc
Kurs boyu 94.6 mm
Piston ¢ap1 86 mm
Sikistirma orani 15.5:1

Gergek motor deney diizenegi Sekil 2°de, deneysel diizenegin sematik goriintiisii ise Sekil 3°de
goriilmektedir.

1223



H.I. Akolas, A. Kaleli, K. Bakirc1 / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1219-1230, 2020

Yakat titketimi
dlgtim tinitesi

e
Kontrolli EGR sogutma
sistemi —

(elektrikli pompa ve fan) [ ‘i

Dizel motoru

Veri toplama
ve
kontrol tinitesi

S
CRIO
T_ANA SOGUTMA ____IE(EF_%__SE_CLIEIE ______________
O e d - 3 NO, i
.- -- - 8 B TP K S
_______________ AESERET ] e b
UEGRvarr sinvar =] il 4‘___2_99_1_01_;: ____________________ “--
. H p— — ; :
: H § UEGR SOGUTUCU FAN SINYAL, UEGR SOGUTUCU PDVPA :
: — e — ! EMME
e
: w Kontrollii .g :
P EGR sistemi z KISTLER 3DFL-X
= F QE( Yakit Olger
(= - b
Al It : | o000 o
E LLi — £ = 000
S I P %
A =1
E Egzoz
Emisyon
Cihaz
C— [
HH

Sekil 3. Ger¢ek motor deney diizeneginin sematik goriinimii

2.3. Harici Elektronik Kontrollii EGR Sogutma Sistemi

Motor yiikii, EGR verimliligini etkileyen faktorlerden biridir. Yiiksek yiiklerde, sogutulmus EGR
istenir. Ciinkii EGR Kkiitlesini arttirmak giris dolgusu sicakligini daha da disiliriir ve EGR gaz
yogunlugunu arttirir. Bununla birlikte, diisiik ytiklerde, daha yiiksek bir EGR oram kararsiz yanmaya
neden olabilir. Fakat daha yiiksek EGR giris sicaklig1 yanmay1 dengeleyeceginden, diisiik yiiklerde daha
yiiksek EGR sicakligr istenir. EGR sisteminde EGR gaz sicakliklarmi optimum NOy emisyonu elde
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edebilmek icin deneysel diizenckte EGR gazlarmin sogutulmasi, motor ana sogutma sisteminden
ayrimugtir. Klasik bir motor sogutma sistemi, mekanik su pompasi, sogutma fani, radyatdr ve mum tipi
termostat olmak iizere dort ana bilesene sahiptir. Bu bilesenler g¢esitli motor siiriis kosullarindan
bagimsiz degildir [26].

Klasik motor sogutma sistemlerinin verimliligi motorun ¢alisma devrine bagl olduklarindan
mekanik su pompasi, termostat ve fan tepkilerinde bir takim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, termal yonetim sisteminin esnek bir sekilde kontrol edilmesi, mevcut sogutma
teknolojisi ile biiyiik zorluklar yasamaktadir. Teknolojik alandaki gelismeler sayesinde elektronik
kontrollii pompalar ve aktiiatérler 6nemli Slgiide gelistirilmistir [27]. Bu nedenle, Kklasik sogutma
sistemlerindeki aksakliklar, mekanik olarak tahrik edilen sistemin elektronik olarak kontrol edilebilir
olanlartyla degistirilmesi sayesinde daha verimli hale gelebilir. Bu deneysel c¢alismada EGR’nin
sogutulmasi i¢in, harici kapali dongiide ¢alisan elektronik kontrollii bir sogutma sistemi tasarlanmigtir.
Bu sistemde kontrol edilen ¢ikis degiskeninin 6l¢iilmesi (NOx) geri beslenerek istenilen EGR gaz giris
sicakligr ile karsilastirildigi kapali devre kontrol sistemidir. Sistemin ¢ikigi, istenilen ¢ikis degerini
karsilayacak bigimde giris biyiikligi ile ayarlanabilen klasik oransal (Proportional) integral (Integral)
(PI) kontrol yapisina sahiptir. Tasarlanan bu sistem, EGR gazinin sicakligini1 kontrol edebilmek igin 12
DC volt elektrik motorlu su pompasi (EWP), 12 DC volt fir¢asiz elektrik motorlu fan, radyatér, NTC
tip sicaklik sensorii ve elektronik kontrolciiden olusmaktadir (bk. Sekil 4). Elektronik kontrolcii sistem,
elektrik motorlu su pompasini, hedeflenen EGR gaz sicakligini korumak igin tam olarak dogru akis
hizinda ¢alistiracak gerilimle besleyen bir mikroislemciye sahiptir. Optimum NOy salinimi ve en uygun
EGR gaz ¢ikis sicakliginda tutabilmek igin sistem disardan ayarlanabilmektedir.

L \ L
— :
S— el =
I R adyatir

e 7

Elekeridi
Fan

Elektrikli su pompasy

Sekil 4. Harici elektronik kontrollii EGR Sogutma sistemi ve sematik goriiniimii

Tasarlanan EGR devresinde bulunan pompa ve fan gibi elektromekanik bilesenlerin
denetlenmesi klasik PI kontrol yapisi ile ger¢eklestirilmistir. EGR sogutma sisteminde akigkan pompasi
ve fan i¢in liretilen kontrol isaretleri kompakt formda asagidaki gibi tanimlanir.

[Npump» NCooling fan] = (er + KI f e dt) + Up (Npump,o' NCooling fan,o) (6)

Burada K, ve K; sirastyla oransal ve integral pozitif kazang sabitleridir. u, ise kontrol edilen
parametrelerin baslangi¢ giris degerleridir. Bu ¢alisgmada Kp ve K; oransal ve integral optimal kazang
degerlerinin belirlenmesinde “Pattern search” optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmada
referans degerinin izlenme hatas1 ama¢ fonksiyonu olarak tanmimlandi ve denetleyici parametrelerinin
optimal degerleri i¢in 100 tekrarlanma gergeklestirildi. Deneyler motorun kararli ¢aligma kosullarinda
rasiyla 1700 d/d ve 2000 d/d da yiiklii (60-70 Nm) ve yiiksiiz (20-30 Nm) kosullarda yapilmustir.

1225



H.I. Akolas, A. Kaleli, K. Bakirci / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1219-1230, 2020

Motorun tiim bu ¢alisma kosullarinda EGR oranlar1 %5, %10 ve %15 olarak ayarlanmustir. Her
devir i¢cin %EGR oranlar1 ve EGR sogutucu akiskan ¢ikis sicakliklar1 dikkate alinarak deneyler
gergeklestirilmistir. Elektronik kontrolli EGR sogutma sisteminde sogutucu akiskan (H20) ¢ikis
sicakliklar1 en diisikk 40°C, en yiiksek 100°C arasinda 10°C artimlarla EGR gazlarinin sicaklik
degisimlerini ve buna bagli olarak NOy ve BSFC degerleri analiz edilmistir. Tablo 3’de harici elektronik
kontrollii EGR sogutma sistemi deney kosullar1 verilmistir.

Tablo 3. Harici elektronik kontrollii EGR sogutma sistemi deney kosullar

Motor

devri Yiiklii/yiiksiiz kosullar EGR Orani EGR Su ¢ikis EGR Egzoz ¢ikis
0, o o
) (Nm) (%) (C) (C)
2042 (Yiiksiiz durum) e ENRO.TN.Q0.00. on.
1700 £50 602 (Yiiklii durum) 065-10-15 +1 | 40-50-60-70-80-90-100 | 75-90-110 +5
30£2 (Yiiksiiz durum) e EMLRO.70.20.00. on.
2000 +£50 702 (Yiiklii durum) 065-10-15 +1 | 40-50-60-70-80-90-100 | 75-90-110 +5

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan deneysel ¢calismada; kararli durum ve belirtilen yiik sartlarinda alinan NOy ve BSFC degerleri,
1700 d/d ve 2000 d/d i¢in analiz edilmistir. Analizler sirasinda dizel motoru ile Tablo 2’de belirtilen
sartlar dikkate alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Egzoz gazlarimin igerigindeki H,O ve CO;’nin
silindire yonlendirilmesi silindir igerisinde seyreltme, kimyasal, termal etkilerinin yaninda atesleme
gecikmesine de neden olmaktadir. Yanma odasi igerisinde oksijen konsantrasyonunda Ki azalma silindir
ici yanma sicakliginda bir diismeye sebep olmaktadir. NOy emisyonlarindaki degisim silindir igi
sicakliga bagl olarak degistiklerinden, NOx emisyonu sicakligin bir fonksiyonudur. Ayrica yiiksek
motor devirlerinde, yakit ve havanin daha iyi karismasi nedeniyle yanma siireci gelisir. Yanma
siirecindeki bu iyilesme piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasini daha da kolaylagtirir.

Yapilan deneysel calismada EGR gazlarinin EGR sogutucudan ¢ikis sicakliklarim 75°C-*90°C
(*klasik sogutma sistem kosullar1) ve 110°C’de kontrol edebilen ve klasik Pl kontrol yapisina sahip
elektronik denetleyici ile EGR gazlarmnin sogutucudan ¢ikis sicakliklarini belirtilen sicakliklarda tutarak
her bir sicaklik bolgesi i¢cin NOyx ve BSFC verileri alinmistir. Silindir icerisine alinan EGR gaz
sicakliklarinin  artmasi, emme dolgusu sicakligimi artiracagindan NOyx emisyonlarinda artma
gozlenecektir. Klasik EGR sogutma sistemine sahip motorlarda, kararli durum ¢alisma kosullarinda
EGR gazlar1 motor ana sogutma sistemi sayesinde EGR sogutucudan yaklasik 90°C’de emme
manifolduna yonlendirilmektedir. Motor devrine, yiikiine ve EGR oranina bagh olarak sicaklik sinir
kosullart minumum 75°C ile maksimum 110°C olarak sekilde bu degerler referans alinmustir.

1700 d/d Yiiksiiz (20 Nm) NOx (ppm) Degisimi 1700 d/d Yiiksiiz (20 Nm) BSFC (2/kW.h) Degisimi

(VIR

196,37 M1 .
lu"“l\nol\"”"““ 192,343 \\
64817 17416 = T ——
' 1 ‘ : %817\
™ sN,x,l
~ 1
‘- g /‘k.j_”: 0616
0616

™

s 1 0 1 (

»
BEFC [g/kwWh)

N

Sekil 5. Tasarlana sistemin 1700 d/d yiiksiiz (20 Nm) kosullardaki NOx ve BSFC degisimleri
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Sekil 5’de 1700 d/d da yiiksiiz kosullardaki NOy ve BSFC degisimleri goriilmektedir. Sekil
dikkatle incelendiginde tiim EGR oranlarinda belirtilen sinir sicaklik kosullari, 90°C ¢ikis sicakligi olan
klasik sistemdeki veriler ile kiyaslanmistir. EGR oraninin artirilmasi NOx emisyonlarmi diisiirecektir.
Ancak smir sicaklik degerleri olan 75°C ve 110°C deki NOx degisimleri BSFC ile birlikte ele alindiginda
%15 EGR oraninda ve 75°C sicaklik kosullarinda klasik sistem sicakligina (90°C) gére NOy’da %5,36
BSFC’de ise %0,55 oraninda bir iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.

Tasarlanan sistemle benzer karsilagtirma Sekil 6’da gorildigi tizere 1700 d/d da yiikli kosullar
icin incelendiginde klasik sisteme gore %15 EGR ve 75°C’de %20.76 oraninda NOx emisyonlarinda
azalma olurken BSFC’de %4 (12.48 g/kWh) diisiis gbzlenmistir.

1700 d/d Ykl (60 Nm) NOX (ppm) Degisimi 1700 d/d Yiikli (60 Nm) BSFC (/kW-h) Defisimi

i M6

NSYC [g/AWhi

NOx [ppm)

b T

i AR 24513 3 ,
186477 . / \
: / 06,169
: - 297331 /
J 196510 ¢ 197568 ~ /
. 3 :?““‘/\/‘—J 17451
065817 2443

{ ' - N

Sekil 6. Tasarlana sistemin 1700 d/d yiiklii (60 Nm) kosullardaki NOx ve BSFC degisimleri

Dizel motor devri yiikteki artisa karsilik daha verimli olmasinin nedeni, silindirdeki azami
havay1 gii¢ liretmek i¢in kullanabilmesidir. BSFC, igten yanmali bir motorun tiiketmis oldugu yakita
karsilik krank milinde {iretmis oldugu giiciin verimini ifade eder ve yiik arttiginda en aza indirir. Motor
devrinin artmasi hacimsel verimin iyilesmesine ve BSFC tiiketiminde bir azalmaya sebep olur. Sekil
7°de 2000 d/d, yiiksiiz, %5, %10 ve %15 EGR oranlarinda yapilan deneysel sonuglarim, NOx ve BSFC
degisimleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde; klasik sisteme gore 75°C ve %15 EGR oram
optimum sicaklik ve EGR oramdir. Ciinkii bu sicaklik ve EGR kosullarinda NOy’da %5.44 azalma
meydana gelirken BSFC’de %0.48 oraninda diisiik bir artisa sebep olmustur.

2000 d/d Yiiksiiz (30 Nm) NOx (ppm) Degisimi 2000 d/d Yiksuz (30 Nm) BSFC (g/kW.h)

Degisimi
18493
18118 l

, "
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4 41138 E
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Sekil 7. Tasarlanan sistemin 2000 d/d yiiksiiz (30 Nm) kosullardaki NOx ve BSFC degisimleri
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BSFC, EGR ile ¢alisan motorlarda EGR'siz olandan daha diisiiktiir. Bununla birlikte, motor
yiikii azaldik¢a, EGR ile EGR'siz ¢aligma arasinda BSFC agisindan bir fark yoktur. Motor yiikii en
yiiksek seviyede oldugunda, asir1 yakit enjeksiyonu nedeniyle, EGR'li motorlarda hava yakit-orani
degisir ve bdylece BSFC artar [10]. Bu durum Sekil 8’de belirgin olarak gériilmektedir. Ote yandan
Sekil 8’deki grafikler incelendiginde klasik sisteme gore etkin NOy diistisleri 75°C sicaklikta artan
%15’lik EGR oraminda %8.96 NOx ve BSFC’de %1.96 oraninda es zamanli azalmaya sebep oldugu
gOrilmistiir.

2000 d/d Yiiklii (70 Nm) NOx (ppm) Degisimi 2000 d/d Yiiklii (70 Nm) BSFC (g/kW.h)
Degisimi

263!
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Sekil 8. Tasarlanan sistemin 2000 d/d yiiklii (70 Nm) kosullardaki NOx ve BSFC degisimleri

tppm]
BEFC [g/kWh)

NOX

4. Sonuc ve Oneriler

Tasarlanan kontrollii EGR sogutma sistemi ile klasik EGR sogutma sistemi belirtilen sicakliklarda, EGR
oranlarmda ve yiik kosullarinda karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar tasarlanan sistemin 1700 d/d
yiiksiiz kosullarda NOy’da %5.36 (9.34 ppm) BSFC’de ise %0.55 (3.02 g/kWh) oraninda azalmaya
sebep olmustur. Ayrica 1700 d/d yiiklii kosullarda, %15 EGR ve 75°C’de %20.76 oraninda (48.73 ppm)
NOy emisyonlarinda azalma olurken BSFC’de %4 (12.48 g/kWh) diisiis gozlenmistir. Deneyler 2000
d/d’da ayni galigma sartlarinda tekrarlanms olup yiiksiiz kosullarda 75°C ve %15 EGR oraminda NOy’da
%5.44 (3.73 ppm) azalma goriiliirken BSFC’de %0.48 (1.93 g/kWh) oraninda bir artigsa sebep olmustur.
2000 d/d yiikli caligma kosullarinda ise %8.96 (22.68 ppm) NOy ve BSFC’de %1.96 (6.18 g/kwWh)
oraninda es zamanli azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Sogutulmus EGR uygulamasi ile gelismis bir
181 yonetim sisteminin birlesimi ongoriilen sartlara bagli kalarak sicakliklari diizenleme yetenegine
sahiptir, bu nedenle minimum emisyon ¢iktilari ile optimum motor performansi i¢in uygun bir seviyede
cikis sicakliklarimi koruma amaglt bir kontrol problemi bulunmaktadir. Tasarlanan sistem sayesinde,
belirtilen, yiik, devir, EGR oranlarinda ve kararli durum ¢alisma kosullarinda EGR gaz sicakliklarinin
NOx ve BSFC degisimlerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir.
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Yazarlarin Katkisi
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Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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