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DiZEL MOTORLARI YARDIMCI EKiPMANLARINDAKI GELISMELER
GIRIS

Benzinli veya dizel motorlu araglarin varlidi yollardaki sayilarina baghdir. Avusturya'daki
tasitlarin %61'ini dizel motorlu araclar olusturmaktadir. Diger taraftan, Amerika'da 2000
yilinda satilan araglarin %26'sI dizel motorlu araglardir. Avrupa endustrisinin enerji
ihtiyaci, 4,9 milyon dizel motorlu aragla saglanmakta, bu da pazarin %33'Une karsilik
gelmektedir. Uzmanlarin tahminine gére bu enerji ihtiyaci 2006'ya kadar 7,3 milyonun
Uzerinde dizel motorlu aracgla saglanacaktir, bu da pazarin %47'sini olusturmaktadir. Bu
gostermektedir ki teknolojideki gelismeler, dizel motorlarin pazar payini artirmaya sebep
olmustur (1). Bununla birlikte, Avrupa'da ve dinyanin bircok yerinde yapilan gevresel
dizenlemeler, dizel egzoz problemlerinin bir an dnce ¢ozilmesini gerektirmektedir. Ayrica
emisyonlar sinirlandirilirken motor performansi daha iyi hale getirilmelidir. Bunlarin
saglanmasi, insanlarin dizel bir araca sahip olmak istemesinin nedenlerindendir. Bu hedefi
saglama yolunda ilk teknolojik yenilik Honeywell's Transportation ve Power Systems
Strategic Business Unit firmasinin Gretmis oldugu turbosarj ile baslamistir.

EndUstri uzmanlarinin agiklamalarina gére gegmis 10 yilda, dizel kaynakh azot oksitler
(NOX) ve partikdl (PM) emisyonlan %85 kadar azalmistir. Dizel motorlu araclar benzinli
araglara nazaran karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC) ve karbondioksit (CO2) egzoz
emisyonlarini daha az Uretir iken partikil (PM) ve azot oksit (NOX) emisyonlarini daha
fazla Uretmektedir. Dizel motorlarinda sikistirmali yanma prosesi ile termal verimi daha
ylksek bir motor elde edilir. Fakat sikistirmali yanma prosesi sonucu olusan yuksek
sicaklik ile NOX emisyon seviyesi artmaktadir. Partiklil emisyonu seviyesinin
azaltilabilmesi icin yanmanin tam gerceklesmesi gerekir. PM emisyonlari, baslica yakit
dagitim sistemlerindeki gelismeler, yanma odasi dizayninin tekrar ele alinmasi ve
turbosarj gibi yenilikler ile 1990'dan 1994'e kadar %83 oraninda azaltiimistir. Ayni zaman
zarfinda elektronik yakit enjeksiyon, degisebilen enjeksiyon siresi ve silindire giren
havanin sogutulmasi gibi yenilikler ile de NOX emisyonlari distralmustiar. Ginimizde
PM emisyonlarini azaltmak icin kullanilan partikdl filtreleri ile Euro 3 egzoz emisyon
standartlari yakalanmistir (2). Sekil 1'de binek tipi dizel araglar icin Euro emisyon
standartlarinin gelisimi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Binek Tipi Dizel Araglar Igin Euro Emisyon Standartlarimin Gelisimi



Euro 4 egzoz emisyon dlzenlemeleri Euro 3'e gére %50 daha az partikil olusmasini
istemektedir. Gelecedin emisyon standardi olarak tanimlanan Euro 4 CO / NOX / PM =
0.5/ 0.25/ 0.025 g/km oraninda sinirlamalar getirmektedir (3).

DiZEL MOTORLARIN YARDIMCI EKIPMANLARINDAKI GELISMELER

GUnumiuz dizel motorlu aracglar gegmis alti yila gére daha yiksek yakit verimi
gerceklestirirken, egzoz emisyonlarinda da azalma gdstermektedir. Bu teknoloji,
turbosarj, degisken geometrili turbosarj (DGT), egzoz gaz resirklilasyonu (EGR),
elektronik kontrollG yakit enjeksiyon sistemleri, her silindire coklu supap, hava akis
olaylari, oksidasyon ve NOX katalizorleri, partiktl filtresi vb. gibi, yardimci
ekipmanlardaki gelismeler ile mimkin olmaktadir. Bu sistemlerin arag tGzerindeki genel
dizayni Sekil 2'de gdsterilmektedir. Bu sistemler tam olarak elektronik kontrol
Unitesindeki (ECU) yazilim ile kontrol edilmektedir. Ayrica bu teknolojik gelismeler,
sistemi daha kompleks hale getirmis, ve bunun sonucu olarak motorun maliyetinde ve
kontrol sistemlerinde énemli bir artis olmustur (4).
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Sekil 2. Yardimci: Ekipmanli Dizel Motor Dizayni (5)

Turbosarj ile, dogal emisli bir motora goére cok daha fazla hava silindir icerisine
alinabilmektedir. Yanma odasina daha fazla havanin alinmasi sonucu yakitin tamamen
yanmasl mimkin hale gelmekte, béylece PM emisyonlari azalmaktadir. Aslinda
turbosarj'in temel prensibi ¢cok basittir. Uygulamada ise turbosarj cok kompleks bir
makinadir. Sadece turbosarj'in parcalarinin tam olarak koordine edilmesi yetmez, ayni
zamanda motor ile turbosarj'in uyum igerisinde galisabilmesi igin iyi bir tasarim gereklidir.
Dustk glic yogunlugunu karsilamak igin dizel motorlari turbosarj ile donatiimaktadir.
Turbosarjin hava giris kismi, kompresoére bir basing sensdri veya motor yénetim
sistemine (the engine-management system) bir vakum senséri takmak suretiyle ahenkli
bir sekilde degistirilebilmektedir.

Son yillarda, motorun tim hiz-ylk sartlarinda ve gegici rejimde herhangi bir kayip
olmaksizin iyi bir performans elde etmek icin DGT kullaniimaya baslanmistir. DGT
sisteminde, giren egzoz gazini sinirlandirmak igin tlrbin tekerledi Gizerinde bulunan
kanatciklarin yoni bir tetikleyici ile ayarlanmaktadir. Bu dedisken akis oranlari, istenen
basing ve sicaklik sartlarinin olusmasina izin verir. Dlistik motor hizlarinda yani yakit
akisinin az oldugu durumlarda DGT tlrbin garklarina giren havayi azaltir, boylece istenen
yuklere gore turbo gicinl optimize eder (6). Motorun yiliksek basing lretimini



strdirmesi gerektigi durumlarda, hiz/ylk veya ylksek yakit akisina gére, DGT hava giris
kismini iyice acar bunun yaninda turbosarjin asiri hizli dénisline de izin vermez.

EGR sistemi, yanma odasi igerisindeki hava-yakit karisimini egzoz gazlar ile seyrelterek
yanma sonu sicakliklarini, dolayisiyla dretilen NOX miktarini azaltmaktadir (7). Hem EGR
hem de tlrbin calismasi egzoz gazlari tarafindan saglanmaktadir. Bu durum EGR ve
Turbin arasinda glclU bir baglanti oldugunu gostermektedir. Geleneksel kontroller bu
baglantiyl ihmal ederken, DGT'yi artan basinci kontrol etmek igcin EGR valfini de havanin
kitlesel debisini kontrol etmek igin kullanir. Son zamanlarda ylksek hizl dizel
motorlarinda EGR ve DGT kontroll koordineli olarak saglanmaktadir (8). EGR sisteminin
kisa yoldan emme manifolduna baglanmasi ve emme manifolduna ventlri konulmasi,
uzun yollu baglantilardan cok daha fazla NOX emisyonlarini azaltmistir (9). Sekil 3'de
ventdrili tip EGR sistemi ve emisyon iyilestirmeleri gésterilmistir. Bu sistemde EGR valfi
olarak enjektor kullaniimis bdylece sistem gok daha basit kontrol edilebilmistir. Ayrica
motorun gegici rejimlerinde de EGR'nin ¢ok hizli cevap verebildigi gézlenmistir.
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Sekil 3. Ventiirili Tip EGR Sistemi ve Emisyon lyilestirmeleri

Glnumiuzde elektronik kontrolll yakit enjeksiyon sistemlerinin kullanimi ile icten yanmali
motorlardan kaynaklanan emisyon Uretimi minimize edilmistir. Buna ilave olarak, katalitik
konvertérlerin kullanimi egzoz emisyonlarini daha da azaltilmistir (10). Ilk olarak 1970
yilinda kullanilan katalitik konvertoér, sadece CO ve HC emisyonlarini kontrol edebilmistir.
Daha sonra, 1980 yilinin basinda NOX emisyonlarini da kontrol eden katalik konvertérler
kullanilmaya baslandi ve (g yollu konvertér "three-way converter" olarak isimlendirildi.
Katalitik konvertorler %97'ye varan oranlarda HC, %96'ya varan oranlarda CO ve %90'a
varan oranlarda NOX emisyonlarini azaltmaktadir (11). Konvertérler CO ve HC
emisyonlarini karbondioksit ve su buharina gevirir. Sekil 4'de katalitik konvertérin
sematik yapisi gosterilmektedir. Bununla birlikte bu yiksek dedisim oranlarinin
saglanabilmesi igin konvertorlerin 6zellikle 3000C veya Uzerinde sicaklarda olmasi
gerekmektedir. Bu ylzden, su an icten yanmali motorlardan kaynaklanan emisyonlarin
%60-80'i motorun soduk calisma sartlarinda meydana gelmektedir. Artan bu soguk
calisma emisyonlarini azaltmanin yollarindan biri ULEV (Ultra-Low Emission Vehicle) ve
cagdas emisyon dizenlemeleridir. Gegmis bes yilda soguk calisma emisyonlarini azaltmak
icin birkac yaklasim gelistirilmistir. Elektrik isitmali ve yakit isitmali konvertdérler, sistemi
10 saniyeden 2 dakikaya kadar isitarak konvertér calisma sartlarinin daha cabuk
olusmasini saglamaktadir. Bu sistemler motorun soguk calisma sartlarinda olusan CO ve



HC emisyonlarinda %70 oraninda azalis meydana getirmektedir (12). Bu, sistemi daha
kompleks ve hassas hale getirirken, maliyetin artmasina da yol agar. Bir bagka yaklasim
da konvertéri egzoz manifolduna yakin bir yere ve egzoz gazlarinin akis yéoninin
yukarisina yerlestirmektir. Boylece konvertor 1 dakikanin altinda galisma sicakhdina
ulasmaktadir. Son zamanlarda Honda bu yaklasimli katalitik konvertdérti ULEV normlarini
yakalamak igin CIVIC modelinde kullanmistir.
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Sekil 4. Katalitik Konvertoriin Sematik Yapist (13)

Dizel partikul filtreleri (DPF) dizel kaynaklh partiktl emisyonlarinin Euro 3 emisyon
standartlarina getirilmesinde temel etkendir. Ilk kez partikiil filtre teknolojisi 1992 yilinda
New York City'de 400 otobliste test edilmistir. Sekil 5'de bu ilk elektrik isiticili tip DPF'nin
sematik yapisi gosterilmektedir. Sisteminin filtresinde toplanan partikiller periyodik
olarak imha edilmektedir. Filtre optimum ylke ulasana kadar partikil ile doluyor ve daha
sonra koérik ve isitici tekrar sistemi eski haline getiriyordu. Partikil ytkd, emilen hava
akisi, filtre basinci ve filtre giris sicakligi 6lglilerek belirleniyordu (14).
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Sekil 5. Elektrik Isiticili Tip DPF Sisteminin Sematik Yapisi

Daha sonra sisteme briilér ve kisma sistemi eklenerek, bir dis isitici kaynak yardimiyla
partikiller yakilir hale geldi. Bu sistem aktif rejenerasyon sistemi olarak isimlendirildi ve
birinci kusak DPF teknolojisi olarak gortldi. Fakat bu teknolojide filtre basincinin artarak
dismesi yakit tiketimini artirirken, sistemin karmasikligi ve glivensizligi, birinci kusak
DPF'nin sonunu getirdi. DPF teknolojisi farkli bir boyutta geliserek ikinci kusak pasif
rejenerasyon DPF teknolojisi olustu (15). Bu sistemde yakit katkilari ve katalizér
kullanimiyla PM emisyonlar azaltilmaya calisildi. 2000 yilinda Peugeot, dizel binek
aracglarini yakit katki sistemlerine dayanarak lretmeye basladi.
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Sekil 6. CRT Tipi Partikiil Filtresi

Jhonson Matthey CRT (Continuously Regenerating Technology) teknolojisini gelistirerek
dikkatleri Gzerine cekti. Sekil 6'da CRT tipi partikUl filtresi gosterilmektedir. CRT
teknolojisinin temeli partikilllerin kolayca NO2 ile oksitlenmesine dayanmaktadir.
5500C'nin lzerinde bir sicaklikta karbon, oksijenle oksitlenir iken NO2 ile 2500C'de
reaksiyona girmeye baslamaktadir. CRT, Gst kisimda oksidasyon filtresi ve alt kisimda
seramik filtre olmak Uzere iki filtreden olusmaktadir. Dizel emisyonlarinda var olan nitrit
oksit (NO) oksidasyon katalizériine girerek NO2 olusturur. Daha sonra olusan NO?2 alt
filtreye girerek partiktllerle reaksiyona girer. CRT teknolojisi ile PM emisyonlari %90
oraninda azaltiimaktadir. CRT sisteminin basarili bir sekilde galisabilmesi igin egzoz gaz
sicakhdinin 2750C Ustiinde olmasi, yakittaki stlftr iceriginin 500 ppm'den az olmasi, ve
NOX /PM oraninin 20'den blyik olmasi gerekmektedir (16).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Dizel motorlarinda yanma sonucunda baslica CO, HC, CO2, PM, NOX emisyonlari
olusmaktadir. Bu emisyonlar insan saghdi ve gevre acisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Bu ylizden Avrupa Euro egzoz emisyon standartlarn gibi yasal
dizenlemeler emisyon seviyesinin belirli sinirlar dahilinde olmasini istemektedir. Yasal
dizenlemelerin uygulanabilmesi, yanmanin iyilestirilmesi ve yardimci ekipmanlarla egzoz
emisyon seviyesinin kontrol altina alinmasi ile mimktnduar. Dizel motorlarindaki yanma
prosesi sonucu olusan yliksek sicaklik ile verim artarken, NOX emisyon seviyesi de
artmaktadir. Gelistirilen EGR sistemi ile yanma odasi icerisindeki hava-yakit karisimi
egzoz gazlariyla seyreltilerek yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla da tretilen NOX miktari
azaltilmaktadir. EGR ile azaltilan NOX seviyesi egzoz borusuna yerlestirilmis katalik
konvertorler yardimiyla %90'lara kadar daha da azaltilmaktadir. Ayrica katalitik
konvertdr yardimiyla %97'ye varan oranlarda HC, %96'ya varan oranlarda CO
emisyonlari disuridlmektedir. Partiklil emisyon seviyesinin azaltilabilmesi icin yanmanin
tam gerceklesmesi gerekmektedir. PM emisyonlari, baslica yakit enjeksiyon
sistemlerindeki gelismeler, yanma odasi dizayninin tekrar ele alinmasi, turbosarj, DGT,
partikl filtresi gibi yenilikler ile azaltilmaktadir. Dizel partikul filtreleri dizel kaynakl
partikil emisyonlarinin Euro 3 emisyon standartlarina getiriimesinde temel etkendir.
2005'de gecilmesi dusulen Euro 4 egzoz emisyon standartlar ultra distk emisyon
oranlari istemektedir. Bu da gelecekte dizel araglarda kullanilan yardimci ekipmanlarin
cesitliliginin artacadina ve emisyon oranlarinin iyilestirilecegine isaret etmektedir.
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