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ABSTRACT

Improvements of combustion in diesel engines are directly related to the combustion of the mixture formation. Mixture
formation in diesel engines is provided with pulverizing the fuel and mixing with the air in the cylinder, thus good
combustion occurs. In addition, the combustion process and mixture of formation are affected by injection system
parameters such as start and finish timing of the injection, injection duration, injection pressure, injection beam and
number...etc. In this context, given the importance of mixture formation in fuel injection systems, an engine that controls the
fuel feed can be used in alternative fuels and emission treatment studies.

The fuel injection duration determines the start time of combustion as crank angle and also affects the status change of the
intake air and the change of ignition delay time of the combustion. The injection of the fuel quantity and duration can be
controlled more effectively and liberally with the common rail injection system than using mechanical injection pump in
diesel engines. In the common rail injection system the timing and duration of the current applied to the injectors determined
by a controller using processed the data received from a variety of sensors and to optimize the operating point.

Taking into consideration the sooty running of diesel engines caused by excessive fuel and an increase in NOx emissions by
high temperature inside the cylinder, the effects of these parameters on NOx by changing the preliminary injection and
injection characteristics on the injected fuel into the cylinder will be discussed in this study.

Keywords: Diesel engine, NOx, injection, advance, plc.

PUSKURTME FAZ ADEDIi DEGIiSIMININ PERFORMANS VE NOx EMISYON SEVIYELERININ
SEYRINE ETKILERI ILE BU ETKILERIN GOZLENEBILMESI ICIN DIESEL MOTOR
YONETIM SiSTEMi GELISTIRILMESI

0z

Diesel motorlarinda karisimin teskili; yakitin zerrelere ayrilarak, silindirdeki hava ile iyi bir yanma saglayacak sekilde
karismasi ile saglanmaktadir. Bununla birlikte, piiskiirtmenin baslangici-bitisi, puskiirtme siiresi, piiskiirtme basinci,
puskiirtme demeti sayist gibi piiskiirtme sistemi parametreleri yanma prosesini ve karisim olusumunu etkilemektedir. Bu
baglamda yakit piiskiirtme sistemlerinin karigim teskilindeki 6nemi de goz 6niine alindiginda, alternatif yakit ¢aligmalart ve
emisyon iyilestirme ¢aligmalarinda ancak yakit sevkinin kontrol edilebildigi bir motor kullanilabilir.

Yakit piiskiirtme siiresi krank agisi olarak yanmanin baslama zamanin belirler. Yakit piiskiirtme siiresi, igeri alinan havanin
durumunun degisimini ve tutusma gecikmesi siiresinin degisimini etkilemektedir. Elektronik kontrollii puskiirtme
sistemlerinde kullanilan kontroldr, gesitli sensorlerden gelen verileri isleyerek, enjektorlere uygulanacak olan akimin siiresi
ile zamanlamasini kontrol eder ve optimum galisma noktasini belirler. Bir Diesel motorda isli yanma yiiksek yakit sevkinden
meydana gelirken, yiiksek sicaklik NOx emisyonu artigini tetiklemektedir. Bu noktadan hareketle fazli piiskiirtmenin NOx
emisyonunu iizerine etkileri bu ¢aligmada tartisilmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Diesel motor, NOx, piiskiirtme, avans, plc.
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1. GiRiS

Piiskiirtme zamani degisiminin DI Diesel motorlarinda NOx emisyonlar1 {izerinde 6nemli
etkisi vardir. Bu etki IDI Diesel motorlarinda nispeten daha azdir. DI motorlarinda, yiiksek
yiiklerde 6zgiil HC emisyonlar diisiik ve piiskiirtme zaman ile ¢ok az degisim gostermektedir.
Disiik yiiklerde HC emisyonlart daha yiiksek ve piiskiirtme siiresinin optimumdan gecikmesi ile
artmaktadir. Bu durum 6zellikle rolantide gergeklesmektedir. IDI motorlarinda HC emisyonlari
ayni trendi gostermektedir. Ancak DI motorlarindan daha diisiik degerler almaktadir. (Greeves,
1977,1979) Piiskiirtme zamanindaki gecikme genelde isi artirmaktadir. Bu egilim Diesel
motorun tipi ve dizaynina gore degisim gostermektedir. Bununla birlikte partikiil emisyonlar1 da
artan gecikme ile artmaktadir. Uchida vd. (1992) yaptig1 calismada piiskiirtme avansi artisi ile
NOx emisyonlarinda artig partikiil emisyonlarinda azalma, bununla birlikte HC emisyonlarinda
artig, is miktarinda ise Once artan sonra azalan bir egilim gdzlemislerdir. Desantes vd.(2004)
yaptiklari ¢alismada, direkt piiskiirtmeli Diesel motorunda piiskiirtme basinci ve piiskiirtme
zamaninin motor performansi ve egzoz emisyonlar: lizerine etkilerini arastirmislardir. Deney
yapilan motorda piiskiirtme avanst UON dan 6nce ve sonra olmak iizere degisik degerlere
ayarlanmistir. Bununla birlikte caligmada da genel literatiire uygun olarak artan piiskiirtme avanst
ile birlikte NOx emisyonlarinda artis, kuru is emisyonlarinda azalma gozlemlemislerdir. Ozgiil
yakit tiiketimi degerinde de artan piiskiirtme avansinda, artisa paralel azalma goriilmiistiir.
Huang vd. (2004) metanol-motorin karigimlarini bir diesel motorunda yakit olarak denemislerdir.
Bu ¢alisma esnasinda karigimin piiskiirtme avansi degisitirilerek karigimin davranisi gézlenmistir.
Biodiesel yakitlarda methanol kullanildigi diisiiniildiigiinde, bu ¢alisma 6zellikle yogun alkol
igerikli esterlerin etkisinin gézlenmesinde referans olabilecektir. Calismada, methanol miktarinin
artrilmasi ile 6n yanma fazinin 1s1 agiga ¢ikis hizi nin arttigi, diflizyonlu fazda yanma
gecikmesinin kisaldig1 gériilmiistiir. Motorin ve metanol karisimlari igin, artan yakit sevk avansi,
tutusma gecikmesini artirmaktadir. Yiiksek hiz, diisiik motor yiikiinde, artan metanol(oksijen
orani artmaktadir) ilavesi tutusma gecikmesini arttirmaktadir. Bununla birlikte hizli yanma stiresi
ve toplam yanma siiresi, yakit sevk avansinin artmasi ile artmaktadir. Diger taraftan artan sevk
avansi, silindir i¢i basincin artigina neden olmaktadir. Ayrica motorin-metanol karigimlart saf
motorine gore daha ytiksek silindir i¢i basing degerleri gostermistir. Diesel motorlarda piiskiirtme
basincinin, motor performansi ve emisyonu iizerinde onemli etkiler vardir. Bu nedenle motor
tireticileri piiskiirtme basincini arttirabilmek i¢in yogun arge c¢aligmalar1 yapmaktadirlar. 100 bar
mertebelerinden baglayan basing degerleri giinlimiizde kullanilan ortak hat piiskiirtme
sistemlerinde 2200 bar mertebesine yiikselmistir. Yiikselen basing Diesel motorunda yiiksek
devirlerde ¢aligma imkani dogurmakta, bu durum otomobillerde kullanilan tagit motorlarinda
performans yoniinden konforu arttirmaktadir. Celikten (2003) yaptig1 caligmada 100-250 bar
arast degisken basing sartinda farkli gaz pozisyonunda performans g¢alismasi yapmustir. Bu
calismada maksimum performans 150 bar’da elde edilmistir. O2, SO2 ve CO2 emisyonlarinda
yiiksek basing degerlerinde diisiis, NOx emisyonlarinda ise diisiik basing degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Cmar vd. (2005) indirekt piiskiirtmeli 4 stroklu 4 silindirli Diesel motorunda
yaptiklari ¢aligmada artan basincin torkta diisiise neden oldugunu gozlemislerdir. Giig iizerine
etki incelendiginde diisiik piiskiirtme basinglarinin, giicte ¢cok degisime neden olmadigini, buna
ragmen artan puskiirtme basmcinin gilicii disiirdiigiinii, 6zgilil yakit sarfiyatin1 artirdigi
gozlemislerdir. Reddy ve Ramesh (2006) tek silindirli direkt piiskiirtmeli motorda yaptiklar
calismada yiiksek piiskiirtme basincinin atomizasyonu arttirdigini bu durumun krank agis1 basina
181 agiga cikisini arttirdigini, bununla birlikte artan piiskiirtme basmcinin performansi ve
emisyonlar iyilestirdigini gézlemislerdir. Sekmen vd. (2004) 4 zamanl tek silindirli ve direkt
piskiirtmeli bir Diesel motorunda piiskiirtme basinci ve maksimum yakit miktarinin performans
ve duman emisyonlarina etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Bu caligmada enjeksiyon
basincinin artmast ile birlikte belli degere kadar motor momenti ve giiclinde artis gozlenmis
ancak deger daha fazla artirldiginda bu durum terse dondiigi gozlenmistir. Bu durum artan
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enjeksiyon basinci ile belirli bir degere kadar damlacik ¢ap1 kiiglilmesi ve yanma hizinin artist ile
aciklanmaktadir. Ancak basmcinin ¢ok artmasinin damlacik ¢apinin kii¢iilttiigi, niifuz derinligini
azalttif1, goriisii ile de giicte ve momente diisiisli izah etmektedirler. Bununla birlikte, belirli bir
noktaya kadar artan basingta duman koyulugunun azaldigi, ancak artisin devamu ile birlikte bu
durumun terse dondiigii gézlenmistir. Salman ve Topgiil (2001) tek silindirli, direkt piiskiirtmeli
bir diesel motorunda enjeksiyon basinicinin motor performansina ve egzoz emisyonlarina etksini
incelemislerdir. Deneylerde basing 20 MPa ile 35 MPa aras1 degistirilmistir. Bu ¢aligmada 30
MPa’ a kadara artan basing pozitif etkise de 30 MPa istii basing degelerinde, efektif giice
doniisen 1s1 oraninin azaldigi ve sogutma suyu ile egzoz gazlarina gecen 1s1 kayiplarinin arttig
anlasilmistir. Artan enjeksiyon basincinin yakit damlaciklarimi kiigiilttiigii, ataletini azalttigi ve
yakitin yanma odasinda niifuz derinligini azaltti§1 sonucuna varimistir. Miyamoto vd.(1994)
yaptiklar1 caligmada direkt piiskiirtmeli kademeli dolgulu iki fazli piiskiirtmeli bir sistem
tasarlamiglardir. Bu ¢aligmada genis piston ¢apina sahip tek silindirli bir diesel motoru tek
silindirli bir buji ateslemeli motora doniistiiriilmiistiir. Yakit olarak benzin ve benzin-motorin
karisimlart yakit olarak kullanilmistir. Calismada yakit iki fazda silindire puskiirtiilmiigtiir.
Birinci faz diizglin dagilmig fakir bir 6n karisim elde etmek i¢in kompresyon strokundan once,
ikinci faz ise iyi bir yanma elde edebilmek igin sikistirma sonunda yapilmaktadir. Iki fazh
ptskiirtme motorda yanmay1 daha verimli hale getirmis ve 6zgiil yakat tiikketimlerinde ve 6zellikle
NOx emisyonlarinda azalma gdzlenmistir. Ghaffarpour ve Baranescu (1996) yaptiklar1 ¢alismda
piiskiirtme orani ve hava sogutuscusu kullaniminin NOx emisyonlarina etkisini arastirmislardir.
Rolanti konumunda 1 Kma fark ile %10 pilot, %90 ana piiskiirtme yapilmasinin minimum NOx
emisyonu olusturdugunu saptamislardir. Yiiksek hiz , orta yiikte de piiskiirtme orani degisiminin
olumlu etki yaptigin1 ancak yiiksek hiz ve yiikte ¢ok etkili olmadigi sonuglarina varmuslardir.
Hideyuki vd.(2000) yaptiklar1 ¢alismada direkt piiskiirtmeli bir diesel motor kullanmislardir.
Kullanilan motora ortak hat piiskiirtme sistemi monte edilmis olup, piiskiirtme zamanlamasi
istege bagli degistirilebilmektedir. Calismada yakit pilot ve ana piiskiirtme olarak iki fazda
silindire piskiirtiilmigtiir. Pilot piiskiirtme diesel motorunda egzoz gaz emisyonlarinin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu 6n piiskiirtme 6zellikle NOx emisyonlarinda ve motor
giirtiltiisiinde azalma ya neden olmaktadir (Yokoto,1997).Papagiannakis vd. (2007) yaptiklar:
calismada direkt piiskiirtmeli tek silindirli bir diesel motorunda pilot yakit olarak dogalgaz
kullanmis ve bu pilot yakitin miktar: ile piiskiirtme zamaninda degisiklik yapmuslardir. Bu
calismda piiskiirtme zamani ile birlikte piskiirtilen yakit miktarminda arttirilmasi, motor
veriminde artisa, CO emisyonlarinda diisiise ve NO emisyonlarinda artisa neden olmustur.
Benajes, Garcia-Oliver, Novella ve Kolodziej (2012) ¢alismalarinda diisiik sicaklik yanmasi
(LTC) olarak tanimladiklar1 temiz 6n karisimli diesel yanma stratejisini kullanmislardir. Egzoz
gaz resirkiilasyonunu ¢ok kii¢ciik Nox emisyonlari, ileri yakit enjeksiyon zamanlamasinin partiikiil
madde emisyonlarin1 azaltmak icin kullanmislardir. Enjeksiyon zamanlamasinda ki kiigiik
degisikliklerin partikiil madde kiitlesinde ciddi degisimleri meydana getirdigini elde etmislerdir.
Agorwal, Srivastova, Dhar, Maurya, Shukla, Singh (2013) tek silindir deney motoru kullanarak
yaptiklar1 c¢alismalarinda yakit enjeksiyon parametrelerinin ve enjeksiyon zamanlamasinin
yanma, performans ve emisyon karakteristikleri tizerine etkilerini aragtirmislardir. Tiim yiiklerde
motor, diisiik yakit enjeksiyon parametrelerinde ¢ok iyi bir performans gostermistir. Daha diigiin
CO2, CO, HC ve Nox emisyonlar diisiik enjeksiyon parametrelerinde gozlenmistir. Ma, Zheng,
Liu ve Yao(2013) c¢ift yakit kullanilabilecek sekilde modifiye edilen tek silindirli bir diesel
motoru diesel ve benzin ile doldurarak yaptiklari ¢aligmalarinda, diesel enjeksiyon stratejilerinin
yanma, emisyon, yakit ekonomisi ve ¢alisma {izerine etkilerini arastirmislardir. Deneysel
sonuglar, bu stratejinin yiiksek benzin oranli erken enjeksiyon zamanlamas: kullaniminda sifira
yakin Nox ve is emisyonlari ile yiiksek verim elde edildigini gostermektedir. Herfatamanesh, Lu,
Attar ve Zhao yaptiklart ¢alismada iki asamali yakit enjeksiyonu kullanilarak yakit enjeksiyon
ekipmanlarmin karakterizasyonu ve optimizasyonunun diesel yanmasi ve emisyonlar iizerine
etkilerini gérmeyi amagclamislardir. Sonuglar 2 agamali enjeksiyonun NOx ve is emisyonlarmin
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eszamanlt olarak azaltma potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Degisken 2 asamali
enjeksiyon stratejilerinin yiiksek seviyede HC emisyonlarma neden oldugu elde edilmistir.
Thurneer, Edenhauser, Soltic, Schneiber, Kirchten ve Sankowski ¢aligmalarinda agir hizmette
kullanilan diesel motorlarinda farkli enjeksiyon stratejilerini aragtirmiglardir. Caligmalarinda
pilot/ana, ge¢/ana ve yalnizca ana enjeksiyon stratejisi kullanilmstir. Is1 kagagi ve detayli kagak
analiz metodlar1 kullanilarak farkli enjeksiyon stratejileri kullanilmistir. Caligma sonunda NOx
emisyonlari, is kiitlesi ve partikill madde miktarlart farkli enjeksiyon stratejilerinde
karsilagtirilmistir. Payri, Broatch, Salavert ve Martin, diigiik sikistirma oranina sahip tek silindirli
diesel motorun soguk caligma sonrasinda idle durumda ¢oklu enjeksiyon stratejisi kullanarak
yanmanin kararliligini ve davramisini gozlemleyebilmek adma yaptiklari ¢aligmalarinda bu
strateji kullanimmin yanma kararliligini arttirdigini ve toplam 1s1 kagiginin da arttigini
gormiislerdir. Jaichandar ve Annamalai yaptiklar1 ¢alismasinda yakit olarak Pongomia oil ester
kullanilan dort stroklu DI diesel motorda enjeksiyon basimcinin ve yanma odasi geometrisinin
performans, emisyon ve yanma karaktaristikleri {izerine etkilerini arastirmiglardir. Fren spesifik
yakait tiikketiminde azalma, fren 1sil veriminde artma, CO, UBHC ve is yogunlugunda ciddi sekilde
azalma, NOx emisyonlarinda artma gibi sonuglara ulasmislardir. Pongomia’dan iiretilen biodiesel
yakitinin ULSD ve modifiye motorlarda alternatif olarak kullanilabilecek bir yakit oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Torregrosa, Broatch, Garcia ve Monico ¢aligmalarinda geleneksel Diesel
yanmastyla karsilagtirildiginda 2 enjeksiyonlu (pilot ve main) PCCI yanmasi NOx ve is
olusumunda &nemli bir diislis sagladigini, bununla birlikte yanma giiriiltiisiinde ciddi bir artis
gozlemlemislerdir. Daesik Kim ve Sungwook Park calismalarinda mikrojenetik algoritma
kullanarak stokiometrik diesel yanmasi i¢in yakit sarfiyatini azaltmak adina motor ¢alisma
kosullarinin optimizasyonunu yapmislardir. Optimizasyonla birlikte ¢aligmalarinda anlik silindir
ici sicakligin yakit sarfiyati lizerinde ¢ok biiyiik etkileri oldugu, art yanma fazinda daha diisiik
oksijen mevcudiyetinin oldugunu, NOx, CO ve HC emisyonlarinda azalma oldugunu
gozlemlemislerdir. Hocine, Desmet ve Guenoun, 4 silindirli 2 litrelik 110 HP giiclindeki direkt
enjeksiyonlu motorun yanma prosesinde 1s1 atiminin termoyonetim dzelliklerini analiz etmek i¢in
yaptiklari bu ¢alismada yeni bir termodinamik yanma modeli gelistirilmis ve termal mimariyle
iliskilendirilmistir. Post piiskiirtmenin &zellikle soguk ortamlarda ¢alisma kolayligini saglamasi
adma termal transferi arttirdigim gézlemlemislerdir. Pang, Kiat ve Gan yaptiklari ¢alismalarinda
hafif gorevler igin kullanilan diesel motorlarda yakit piiskiirtme modelinin is formasyonu ve
oksidasyonu prosesine etkilerini aragtirmislardir. Is formasyonunun ve oksidasyon olaylarinin
piiskiirtiilen yakit kiitlesine ve silindir i¢i ortalama sicakliga bagli oldugunu gézlemlemislerdir.
Labecki ve Ganippa, ¢aligmalarinda piiskiirtme basinci, piiskiirtme zamant ve EGR gibi farkli
caligma parametreleri ile yakit olarak rapeseed yag ve bilesimi kullanilan bir motorun yanma ve
emisyon performansi iizerine etkilerini aragtirmis olup, enjeksiyon basincinin artiginin is
emisyonunu diislirdigii fakat NOx emisyonunu geleneksel diesel ile karsilastirildiginda
arttirdigint  gézlemlemislerdir. EGR ve enjeksiyon zamanlamasinin NOx ve emisyonlarin
azalmasina neden oldugunu gormiiglerdir. Agarwal, Dhar, Srivastava, Maurya ve Singh, bu
caligmada tek silindirli deney motoru kullanarak yakit enjeksiyon stratejilerini ve yakit
piiskiirtme zamalamasinin baslangicinin partikiil boyutu ve sayisina, yiizey alanina ve hacim
konsantrasyon dagitimina olan etkilerini motor egzos partikiil dlgiicii spektometer (EEPS)
kullanarak arastirmiglardir. Deneysel sonuglar, partikiil boyut ve sayisinin motor yiikii arttikca
artifint ve yakit enjeksiyon basincinin artistyla diistiigiini  gozlemlemiglerdir. Pandian,
Sivapirakasam ve Udayakumar yaptiklari bu ¢alismada enjeksiyon basinci, enjeksiyon
zamanlamas! ve noziil tipi gibi enjeksiyon parametrelerinin, ¢ift silindirli su sogutmali dogal
emisli bir CIDI motorunun emisyon ve performans karakteristiklerine etkilerini arastirmay1
amaglamislardir. Ileri enjeksiyon zamanlamasinin CO, HC ve is emisyonlarim diisiirdiigii, NOx
emsiyonlarini arttirdigin1 gézlemlemislerdir.
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2. KONTROL SiSTEMi TASARIMI

Temel piiskiirtme miktar1 motor devri ve gaz pedali konumuyla belirlenmektedir. Piiskiirtme
miktari, gaz pedali konumu sinyali arttifinda ve motor devri sabit kaldiginda yiikselmektedir
[28]. Yiiksek basing yakit piiskiirtme uygulamasi ile piiskiirtme orani artarken, piiskiirtme
baslangict ile yanma baglangic1 arasindaki gecikmeyi ifade etmekte olan tutusma gecikmesi
belirli bir degerin altina diisemez. Bunun sonucunda, ana tutusma islemine kadar ki siirede
enjekte edilmis yakit miktar1 artarak kontrolsiiz yanma sirasinda basincin ani yiikseldigi
yanmaya neden olur. Bu hem NOx oranin1 hem de giiriiltiiyli arttirir. Bu nedenle, 6n piiskiirtme
yapilarak giiriiltii ve NOx seviyesi azaltilir [19,28,29]. Bununla birlikte yiiksek basing 6zgiil yakit
tilketiminde iyilesme, partikiill emisyonunda azalma saglamaktadir[12]. Diesel motorlarinda
kontrol stratejisinin temeli, egzoz ve giiriiltii emisyonu kanunlar1 dahilinde gereken torkun
minimum &zgiil yakit sarfiyat: degerinde elde edilmesine dayanir.

Bu baglamda oncelikli olarak Diesel motorunda yakit kontrollii, tork motor hiz1 ve egzoz
emisyonlarinin hiza bagli degisiminin kapali dongiisii seklinde olmaktadir. Temel parametre
motor hizidir. Hiz parametresine etki eden girdiler ise piiskiirtme baslangici, piiskiirtme siiresi ve
basincidir[30]. Elektronik olarak kontrol edilecek motorun devrini ve piiskiirtme sinyalinin
olusturulmast i¢in ¢cok 6nem arz eden UON sinyalinin almabilmesi i¢in IVO marka devir bagina
360 puls iireten artimsal kodlayici '~z kasnak orani ile disli kayis kullamilarak motor ile
iligkilendirilmistir.

Bozucu

Basing -
Referansi

OH Basing
Ortak Hat -

Kontrolér —1 Surict —1 Valf Dinamigi -

Algilayici L
Dinamigi

Sekil 1. Ortak Hat Basing Kontrol Sistemi

CRBasRef: %1f[Bar] | & i A e

rassne ] o % "

CRBasinc: %.1f [Bar] - l '
h 4

Ortak Hat ll oH 200 Bar 000
Baslat Durdur
0.0 1600.0

Sekil 2. Artimsal kodyaci baglantisi Sekil 3. Basing degisim gorseli

2.1. Basin¢ Kontrolii

Ortak hat piiskiirtme sisteminin basincini 200 ila 1600 Bar arasi degisken olarak kontrol
edebilmek i¢in bir algoritma olusturulmustur. Radyal pistonlu yiiksek basing pompasi {izerinde
yer alan valfin bir darbe genislik modiilasyonlu sinyal ile siiriilmesi ile degisken basing degerleri
elde edilmistir. Pompanin farkli darbe genisliklerinde sagladigi basing degerleri ortak hatta monte
edilmis gliserin dolgulu manometrede gdzlenmistir. Gozlenen bu basing degerlerinin sisteme
girdi olarak islenebilmesi i¢in manometrede gozlenen degerler ile ortak hat lizerinde bulunan
basing algilayic1 verisi eslestirilmistir. Algilayict verisi ile geri besleme yapilarak istenilen
basincin elde edilebilmesi i¢in uygun valf siirme sinyali olusturulmustur. Bu amagla oncelikle
giris isareti olarak basamak giris uygulanarak sistemin matematik modeli ¢esitli ¢alisma
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noktalarindan olusturulmus ve bu modellerden ortalama bir model olusturulmustur. Elde edilen
modelin birinci dereceden oldugu goriilmiis ve yerlesme zamanm 10ms olacak sekilde oransal-
integral kontroldr tasarlanmigtir. Yerlesme zamanmin 10 ms secilmesinin sebebi motorun her
devrinde enjeksiyon sirasinda ortak hat basing degerine gelen bozucunun bir sonraki enjeksiyon
anma kadar bastirilmasidir. Sekil 3’te tarafimizdan gelistirilen yazilimda basing degisim gorseli
goriilmektedir.

2.2. Enjeksiyon Kontrolii

Bir i¢ten yanmali motor kontrol algoritmasini olusturabilmek i¢in dncelikle Diesel motorlarin
nasil calistigmi anlamak gereklidir. Ozetle, Diesel motorlar yanma odasma piiskiirtiilen yakitin,
sikistirilan hava ile yanmasi sonucu yarattig1 enerji ile ¢alisir. Bir motorda temel iki parametre
avans acis1 ve igeri piiskiirtiilen yakitin miktaridir. Detayinda, enjektoriin krank agis1 basina ne
kadar yakit piiskiirttiigiinii etkileyen yakit basinct ve bu yakitin kag¢ asamada piskiirtildiigi de
motorun ¢alisma sartlarina etki etmektedir.

Bu caligmada motorun ydnetimi i¢in PLC tabanli bir kontrol6r kullanilmistir. Bu kontrol6riin
seciminde dikkat edilmesi gereken unsurlar;

A) Motor krank saftinin konum bilgisini enkoderden okuyacak hizli sayicilar

B) Enjektorlere belirli avans agilarinda piiskiirtme yaptirilmasini saglamak amaciyla hizl
sayicilara bagl kesme altprogramu {iretebilme yetenegi

C) Enjektorler tetiklemede kullanilacak darbe sinyalleri iiretecek genislik modulasyonlu
darbe jeneratorii.

Kontroldr yukarida bulunan unsurlar disinda gergek zamanda kontrol islemlerini yapabilmesi
icin gergek zaman saatine de sahip olmalidir. Belirtilen hususlar géz oniine alindiginda, PLC
giivenilir, hata ayiklamasi kolaylikla yapilabilen ve ekonomik bir kontrolordiir. Bu kontrolor
Fonksiyon Blok Diyagram (FBD) yapisinda programlanmistir. Motorun uygun zamanda yeterli
yakit1 plskiirtmesi i¢in Siemens marka bir PLC kullanilmistir. Bu PLC’ye ek olarak sicaklik,
yakit basinci, motor hiz1 ve yiik degerlerinin gorsel olarak gozlenebilmesi igin Beckhoff marka
bir PLC kullanilmistir. Enkoder ile igten yanmali motorun konum bilgisinin okunmasini takiben
belirlenen ag¢1 degerinde Sekil 4’te goriildiigii gibi bir 6n piiskiirtme ve akabinde bir ana
pliskiirtme gerceklestirilmistir. Bu piiskiirtme zamanlar istege bagl degisilebilmektedir. Sekil
5’te ise fazli bir piiskiirtme icin elde edilen sinyalin osiloskop goriintiisii, sekil 6’da gelistirilen
icten yanmali motor kontrol yazilimi ekran goriintiisii goriilmektedir.

2 T T T T
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degigimi

_ Pilot piiskiirtme
0f-ee ARG Gingali -, oo} g
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H Ana piiskiirtme | ;
15....}( siovali .. \ / ..... 4

5 i i
Oz o0 om 000 0 0.005 001
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Sekil 4. iki fazli piiskiirtme ve basing degisimi Sekil 5. Fazli piiskiirtme sinyali osiloskop
gorilintiisi
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Sekil 6. Gelistirilen i¢cten yanmali motor kontrol yazilimi ekran goriintiisii

3. MOTOR YUKLEME SiSTEMi

Sistemde Control Techniques marka Mentor-1I, 4 bélge DC motor siiriicii kullanilmistir. Bu
stirlicli birinci fazda igten yanmali motora ilk hareket vermek amaciyla kullanilmus, ikinci fazda
ise Icten yanmali motorun ¢evirdigi DC motor tarafindan iiretilen elektrik enerjisini laboratuvarin
sebekesine iletilmesini saglamigtir. DC motor olarak Femsan marka bir elektrik motoru
kullanilmigtir. Diesel motor ile DC motor ¢ift v kayisli kasnak baglantisi ile biribirine
baglanmistir. DC motor askida kalacak sekilde iki tarafindan yataklanmis ve yilikleme momenti

Olglimii yapilabilecek sekilde moment kolu baglanmistir. Sekil 7°de deney diizenegi yapist
goriilmektedir.

£ ¥
ten Yanmalr .

Su Sogutma Sisteﬁ?i

Sekil 7. Tek silindirli piiskiirtme avansi ve basinci degistirilebilen Diesel motor deney diizenegi

4. DENEYSEL CALISMA

Calismanin bu asamasinda yakit olarak motorin kullanilan tek silindirli bir dizel motorun
performanst ile egzoz emisyonlarindaki degisimler incelenmistir. Piiskiirtme pilot ve ana
pliskiirtme olarak 2 ye boliinmiistiir. Pilot piiskiirtmede toplam piiskiirtiilen yakitin %10’u kadar
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yakit piiskiirtiilmiistiir. Deneylerde sirasiyla Pilot piiskiirtme avansi iist 6lii noktadan 27 ve 25
derece Once sartlari denenmistir. Bu denemelerde ana piiskiirtme pilot piiskiirtmeden 10 derece
sonra gerceklestirilmistir.

Bu deneyler 15181nda, ikili piiskiirtmede gii¢ degisimi sekil 8 ve sekil 9, moment, degisimleri
ise sekil 10 ve sekil 11°da verilmistir.

G- Dofisam Borsest Degegimi

- 1100ba
120t
1300 bar

Sekil 8. Pilot 25 Ana 15 Krma sartinda ikili Sekil 10. Pilot 25 Ana 15 Krma sartinda
piiskiirtme i¢in gii¢ degisimi ikili piiskiirtme i¢in moment degisimi
Gig Dojjigiml bismant Dedgini

Sekil 9. Pilot 27 Ana 17 Krma sartinda ikili Sekil 11. Pilot 27 Ana 17 Krma sartinda ikili
piiskiirtme i¢in gili¢ degisim grafigi puskiirtme i¢in moment degisim grafigi

On piiskiirtmenin 25 Kma degerinde ve ana piiskiirtmenin 15 Kma yapildigi sonuglar
incelendiginde, pilot piiskiirtmenin UON’ya yaklastirilmasinin tiim yakitlar igin belirgin olarak
NOx emisyonlarini azalttig1 gozlenmistir. Ancak performans sonuglari ile eslenik incelendiginde
ana piiskiirtmenin UON’dan 15 kma 6nce, pilot piiskiirtmenin 25 kma énce yapildigi durumda,
gii¢ ve moment degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Maksimum gii¢, ana piiskiirtmenin UON’dan 17
kma 6nce ve pilot piiskiirtmenin 27 kma &nce yapildigi durumda gozlenmistir. Genel olarak
erken yapilan piiskiirtmede NOx emisyonlarinda artig goriilmiistiir.

Sekil 12 ve 13°de verilen emisyon sonuglarinda goriildiigli gibi fazli piskiirtmede de artan
pliskiirtme basinci ile ufak sapmalar goz ardi edildiginde genel olarak NOx emisyonlarinda artis
gorilmistir.
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Sekil 12. Pilot 25 Ana 15 Krma sartinda ikili Sekil 13. Pilot 27 Ana 17 Krma sartinda ikili
piiskiirtme i¢cin NOx Degisimi piskiirtme icin NOx Degisimi
5. SONUC

Calisma kapsaminda tek silindirli, su sogutmali bir Diesel motor i¢in piiskiirtme basinci,
zamani ve faz adedi degistirilebilen bir yonetim sistemi gelistirilmistir. Bu gelistirilen sistem ile
pliskiirtme sisteminin bagta performans ve oOzellikle NOx {izerine etkileri irdelenmistir.
Tarafimizdan gelistirilen “Unite Pompali Tek Silindirli Dizel Motorunun PLC Kontrollii Yiiksek
Basing Yakit Piiskiirtme Sistem ile Arastirma Motoruna Doniistiiriilmesi” ¢aligmasindan farkli
olarak, bu ¢alismada sekil 6’da goriilen bir bilgisayar arayiizii olusturulmus ve deneylerde icten
yanmalt motoru yavaglatma amaciyla kullanilan DC motorun irettigi elektrik, direnglerde
harcanmak yerine elektrik sebekesine gonderilmistir. Ayrica, dnceki sistemde yakit basmct bir
DC motor siiriicii ile PWM sinyali olusturularak kontrol edilmisken, bu versiyonda sistem
iizerinde bulunan yakit basing sensoriinden geri besleme yapilarak hassas kontrol edilmistir. Bu
calismada kurulan deney diizenegi ile yapilan testlerde, fazli piiskiirtmenin NOx emsiyonu
azaltmasi icin etkili bir yontem oldugunu ispatlanmig, ancak NOx emisyonunu bu yontem ile
azaltmak bir miktar giicte diisiisiine neden olmustur.
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Cizelge 1. Deney Diizenegi Teknik Ozellikleri

Icten Yanmal Motor

Silindir hacmi 454 cm®

Silindir sayis1 1

Strok 80 mm

Cap 85 mm

Sikigtirma Orani 17.5/1

Sogutma tipi Su

Motor Yiikleme Sistemi

Genarator tipi DC
Genarator giicli 10 kW (Femsan)
Stirticii tipi 4 Bolge (Control Teq.)
Tork 6lgtimii Yiik Hiicresi (Esit)

Verisi Toplama / Yonetim Sistemi

Kistler 6052 B

Kistler 5011 B
Lecroy-Osiloskop

IVO artimsal kodlayict
Beckhoft Endiistriyel PC
Beckhoff Endiistriyel PC
Siemens PLC

Silindir i¢i basing sensorii
Basing sensorii anfisi

Basing sensorii veri kayit yeri
Yanmali Motor Konum verisi
Yakit basing 6l¢tim/kontrol
Sicaklik dlglimii

Yanmali motor yonetimi

Acknowledgments / TesekKkiir

Bu ¢alisma 2012-06-01-KAP02 numarali Diesel Motorunda Piiskiirtme Parametrelerinin Is

ve NOx Emisyonu Uzerine Etkilerinin Deneysel Arastiriimast konulu KAP projesi kapsaminda
Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii destegi ile
gerceklestirilmigtir.

REFERENCES / KAYNAKLAR

(1]

(2]

Jesus Benajes, Jos¢ M. Garcia-Oliver, Ricardo Novella, Christopher Kolodziej Increased
partical emissions from early fuel injection timing diesel low temperature combustion
Fuel 94 (2012) 184-190.

Avinash Kumar Agarwal,.Dhananjay Kumar Srivastava,Atul Dhar, Rakesh Kumar
Maurya,Pravesh Chandra Shukla, Akhilendra Pratap Singh Effect of fuel injection timing
and pressure on combustion, emissions and performance characteristics of a single
cylinder diesel engines.

Shuaiying Ma, Zunqging Zheng, Haifeng Liu, Quanchang Zhang, Mingfa Yao
Experimental investigation of the effects of diesel injection strategy on gasoline / diesel
dual fuel combustion, Applied Energy 109 (2013) 202-212.

Mohammad Reza Herfatmanesh, Pin Lu, Mohammadreza Anbari Attar, Hua Zhao
Experimental investigation into the effects of two stage injection on fuel injection
quantity, combustion and emissions i a high speed optical common rail diesel engines,
Fuel 109, (2013), 137-147.

674



Design of a Diesel Engine Control System to Change the ... / Sigma J Eng & Nat Sci 33 (4), 665-676, 2015

[5]

[11]

[12]

[13]

[19]

[20]

[21]

T. Thurnheer, D. Edenhauser, P. Soltic, D. Schreiber, P. Kirchen, A. Sankowski
Experimental investigation on different injection strategies in a heavy duty diesel engine:
emission and loss analyses, Energy Conversion and Management 52 (2011) 457-467.

F. Payri, A. Broatch *, J.M. Salavert, J. Martin Investigation of Diesel combustion using
multiple injection strategies for idling after cold start of passenger-car engines,
Experimental Thermal and Fluid Science 34 (2010) 857-865.

S. Jaichandar, K. Annamalai Combined impact of injection pressure and combustion
chamber geometry on the performance of a biodiesel fueled Diesel engine Energy, 55 15
June 2013, 330-339.

A.J. Torregrosa, A. Broatch , A. Garcia, L.F. Monico Sensitivity of combustion noise and
NOx and soot emissions to pilot injection in PCCI Diesel engines, Applied Energy 104
(2013) 149-157.

Daesik Kim, Sungwook Park Optimization of injection strategy to reduce fuel
consumption for stoichiometric diesel combustion Fuel 93 (2012) 229-237.

Ali Hocine, Bernard Desmet, Smail Guenoun Numerical study of the influence of diesel
post injection and exhaust gas expansion on the thermal cycle of an automobile engine,
Applied Thermal Engineering 30 (2010) 1889-1895.

Kar Mun Pang, Hoon Kiat Ng, Suyin Gan Investigation of fuel injection pattern on soot
formation and oxidation processes in a light-duty diesel engine using integrated CFD-
reduced chemistry, Fuel 96 (2012) 404—418.

L. Labecki, L.C. Ganippa Effects of injection parameters and EGR on combustion and
emission characteristics of rapeseed oil and its blends in diesel engine, Fuel 98 (2012)
15-28.

Avinash Kumar Agarwal, Atul Dhar, Dhananjay Kumar Srivastava, Rakesh Kumar
Maurya, Akhilendra Pratap Singh Effect of fuel injection pressure on diesel particulate
size and number distribution in a CRDI single cylinder research engine, Fuel 107 (2013)
84-89.

M. Pandian, S.P. Sivapirakasam, M. Udayakumar Investigation on the effect of injection
system parameters on performance and emission characteristics of a twin cylinder
compression ignition direct injection engine fuelled with pongamia biodiesel-diesel blend
using response surface methodology, Applied Energy 88 (2011) 2663-2676.

Greeves, G., Khan, . M., and Wang, C.H.T.: “Origins of Hydrocarbon Emissions From
Diesel Engines,” SAE paper 770259, SAE Trans., vol.86, 1977.

Greeves, G.: (1979) “Response of Diesel Combustion Systems to Increase of fuel
Injection Rate” SAE paper 790037, SAE Trans., vol.88.

Celikten, 1., (2003) “An experimental investigation of the effect of the injection pressure
on engine performance and exhaust emission in indirect injection diesel engines” Applied
Thermal Energy, Pergamon 23:2051-2060.

Cinar, C., Topgiil, T., Ciniviz, M., Hagimoglu, C., (2005) “Effects of injection pressure
and intake CO2 concentration on performance and emission parameters of an IDI
turbocharged diesel engine” Applied Thermal Engineering, Elsevier, 25:1854—1862.
Desantes J.M., Benajes J., (2004) Molina S., C.A. Gonzalez, “The modification of the
fuel injection rate in heavy-duty diesel engines” Part 1: Effects on engine performance
and emissions, Applied Thermal Engineering, 2701-2714.

Ghaffarpour, M., and Baranescu, R.,(1996) “NOx Reduction Using Injection Rate
Shaping and Intercooling in Diesel Engines” SAE Paper 960845.

Hideyuki Ogawa, Noburo Miyamoto, Chenyu Li, Atsushi Sakai, (2000) “Improvements
of Diesel Combustion and Emissions with Two-Stage Fuel Injection at Different Piston
Positions” SAE Paper 2000-01-1180.

675



A.T. Ergeng, A.F. Ergeng, B. Olgun, F. Ravali/ Sigma J Eng & Nat Sci 33 (4), 665-676, 2015

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Huang, Z., Lu, H., Jiang, D., Zeng, K., Liu, Bing., Zhang, J., Wang, X., (2004)
“Combustion behaviors of a compression- ignition engine fuelled with diesel/methanol
blends under various fuel delivery advance angles” Bioresource Technology 95:331-341.
Miyamoto, N., Ogawa, H., Shudo, T., Takeyama, F., (1994) “Combustion and Emissions
in a New Concept DI Stratified Charge Engine with Two-Stage Fuel Injection” SAE
Paper 940675.

Papagiannakis, R,G., Hountalas, D.T., Rakopoulos C.D., (2007) “Theoretical study of the
effects of pilot fuel quantity and its injection timing on the performance and emissions of
a dual fuel diesel engine”, Energy Conversion and Managment, 48, 2951-2961.

Salman, S., ve Topgiil T., (2001) “Bir Diesel Motoruinda Enjeksiyon Basincinin Motor
Performansina, Sogutma Suyu ve Egzoz Gazi Yoluyla Kaybedilen Is1 Enerjisine Etkisi”
Politeknik Dergisi, Cilt 4, 2:27-30.

Sekmen Y, Cmar C., Erduranli P., Boran E., (2004) “Diesel Motorlarda Enjeksiyon
Basinc1 ve Maksimum Yakit Miktarinin Motor Performans: ve Duman Emisyonlarina
Etkilerinin Incelenmesi” Politeknik Dergisi, cilt 7 say1 4 5.321-326.

Uchida, N., Daisho, Y., Saito, T., (1992) “The control of Diesel emissions by
supercharging and varying Fuel-injection parameters” SAE Paper 920117.

Denso Corporation, “Opel 4EE2 tipi motor i¢in Commonrail sistemi”, Istanbul, 2003.
Heywood JB (1988) Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill, Newyork.
Guzella L., Amstutz, (1998), “Control of Diesel Engines” IEEE, 0272-1708/98: 53-71.

676



