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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BUJI ATESLEMELI BIR MOTORUN ISINMA PERIYODUNDA
OKSIJEN ILE ZENGINLESTIRILMIS EMME HAVASININ PERFORMANS
VE EGZOZ EMISYONLARI UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Niyazi BASKIN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris ERKUS

Giin gectikge motorlu tagitlardan kaynakli artan hava kirliligi onemli bir sorun haline
gelmektedir. Bu yiizden araglardan salinan egzoz gazi emisyon degerlerini istenen
standartlara indirmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Egzoz emisyonlar1 6zellikle motor
1sinma periyodunda iken, normal ¢aligsma sartlarinda acgiga ¢ikan emisyon degerlerinden
daha yiiksektir. Yanma verimini artirmak, emisyonlar1 diislirmek ve motor
performansin1 artirmak adina yapilan ¢aligmalardan biride emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesidir. Bu sayede yakitin yeterli miktarda oksijen ile reaksiyona girmesi
saglanmaktir.

Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada, LPG yakitli bir motorun 1sinma periyodunda,
oksijence zenginlestirilmis emme havasinin performans ve egzoz emisyonlarina olan
etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, LPG, Oksijen, Isinma periyodu

2018,x+62 sayfa.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF OXYGEN ENRICHED INTAKE AIR ON
PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS DURING WARM-UP PERIOD OF
A SPARK IGNITION ENGINE
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Day by day, air pollution which is sourced from motor vehicles becomes a more crucial
problem. There have been studies reach to desired standards exhaust emissions values
of emitted from vehicles. When the engine is at warm-up period, exhaust emissions are
higher than the emission values which are released during normal operating conditions.
Enrichment of the intake air with oxygen is one of the studies to improve combustion
efficiency and engine performance, to reduce exhaust emissions. By this means, the fuel
react with sufficient oxygen.

In this experimental study, while the LPG fueled engine on warm-up period, the effects
of oxygen enriched intake air to performance and exhaust emissions were investigated.
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1.GIRIS

Diinya enerji talebini karsilayan kaynaklar iginde birincil enerji kaynaklar1 arasinda
bulunan ham petrol diinya enerji talebinin %33,3’{inli karsilamaktadir (Anonim 2018a).
Giiniimiizde, diinya geneline bakildiginda birincil enerji kaynaklarinin yaklagik olarak
beste birinin ulastirma sektori tarafindan kullanilmakta oldugu goriilmektedir. 2016 yili
itibari ile 4 trilyon dolarlik biiyiikliige sahip otomotiv sektorii diinya ekonomisinin
yaklagik %35’ini olusturmaktadir (Piskin 2017). 2016 yili igerisinde toplam binek
otomobil iiretim sayis1 yaklasik 72 milyon adet olup iilkemizde bu iiretimin yaklagik 1,5
milyon adet civarinda oldugu kaydedilmistir (Anonim 2016). Bahsi gecen bu yiiksek
tiretim miktarlar1 ¢evre ve hava kirliligi gibi bir takim sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Artan hava kirliligi 1960°’larda egzoz emisyon gazi standartlarinin ortaya
konmasini bir zorunluluk haline getirmistir. 1970 ve 1980’lerde yakit verimliligi daha
yiiksek motorlar tretilmesiyle HC, CO ve NOx emisyonlarinda ara¢ basina yaklasik
%095 oranlarinda iyilesmeler elde edilebilmistir (Pulkrabek 1997).

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi kapsaminda, sera gazi emisyon seviyelerini
azaltmak icin uluslararasi diizeyde yogun calismalar yapilmakta ve siki Onlemler
alinmaktadir. Diinya iklim konferansi ile baslayan bu siire¢, Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, Kyota Protokolii ve Kopenhag Uzlagmasi ¢ergevesinde
devam etmektedir. Avrupa Birligi 2020 yil1 igerinde Sera gazi emisyon degerlerini 1990
yili seviyelerine gore %20 oraninda azaltmayr hedeflemektedirler (Anonim 2010).
Avrupa’da baglica iilkeler, ¢evreyi koruma politikalar1 baslig: altinda yiiksek miktarda
emisyon aciga c¢ikaran basta dizel araglarin sehirlere girisini yasaklamis ve iiretimlerini
durdurmak i¢in c¢alismalara baslamiglardir. Bu uygulamanin daha da genisletilerek
stirdiiriilecegi diistiniildiigiinde, alinan onlemlerin alternatif yakit teknolojilerine gegisi

tesvik ettigi goriilmektedir.

Her ne kadar son yillarda elektrikli ve hibrid otomobil sayisinda artislar goriilse de 2015
yili verilerine gore diinya genelinde toplam 947 milyon adet otomobilin yaklasik
%92’sini benzinli ve dizel araglar olusturmaktadir (Anonim, 2015). Icten yanmali
motorlarin egzoz emisyon degerlerinin iyilestirilmesine yonelik c¢esitli alanlarda bir

takim ¢aligmalar yapilmaktadir.



Bu calismalar; motor ve yakit teknolojilerinde yapilan gelistirmeler seklinde iki ana
baslik altinda siniflandirilabilirler. Buji ateslemeli motorlarda; yakit/hava karisiminin
kapali ¢evrim kontrol algoritmalar1 ile kontrolii, elektronik olarak kontrol edilen
atesleme zamanlamasi, yavaslama durumunda yakit kesme, egzoz gazi resirkiilasyonu,
rolanti devri kontrolii, yakit deposunda veya yakit sistemde bulunan yakit buharinin
yanma odasina sevk edilmesi, yanma odas1 tasarimi, degisken supap zamanlamasi ve
supap bindirmesi, degisken sikistirma orani, egzoz gazlarinin katalitik donistiiriicii
kullanilarak reaksiyona sokulmasi ve ikincil hava yonetimi gibi yontemler ile egzoz
emisyon degerlerinde 6nemli diizeyde iyilesmeler elde edilebilmektedir (Oztiirk, 1999).
Egzoz emisyonlarinin azaltilmasina ve motor performansinin iyilestirilmesine yonelik
bir diger c¢alisma ise silindirlere gonderilen hava/yakit karisimindaki oksijen

konsantrasyonunu artirmaktir.

Tirkiye istatistik kurumunun agiklamalarina gére 2017 yilinin Aralik ay1 sonu itibariyle
Tiirkiye’de trafige kayitli 12 milyon 35 bin 978 adet otomobilin %38,4’ti LPG+benzin,
%35,4°1 dizel, %25,9’u benzin yakithdir (Anonim 2018b). Yakit tiirii bilinmeyen
otomobillerin orani1 %0,4’tiir. LPG benzine kiyasla, daha yiiksek 1s1l deger, daha ytiksek
oktan sayis1 ve daha genis hava fazlalik araliginda calisabilmek gibi bazi {istiin
ozelliklere sahiptir (Erkus, 2011). Bu istiin 6zelliklerine ragmen LPG’nin gaz fazinda
kullanildigi durumlarda, motor performans ve egzoz emisyon degerlerinin olumsuz

etkilendigi tespit edilmistir (Erkus ve ark. 2015).

Motor 1sinma periyodunda iken, normal ¢alisma periyoduna kiyasla daha fazla miktarda
egzoz emisyonu agiga c¢ikar. Bunun nedeni ise 1sinma periyodunda, motor blogunun,
egzoz manifoldunun soguk olmasi ve katalitik konvertoriin optimum ¢alisma sicakligina

ulagamamig olmasidir (Poola 1995).

Yanma verimliligini artirmak ve egzoz emisyonlarini azaltmak adina yapilan bu
deneysel calismada silindir igerisine ilave oksijen sevk edilmistir. ISsnma periyodunda
iken daha yiiksek oranlarda egzoz gazi emisyonu agiga ¢ikmasindan dolayi, deneyler bu
fazda gerceklestirilmistir. Silindirler igerisine oksijence zenginlestirilmis emme havasi
gonderilmistir. Gaz kelebegi %50 aciklik konumunda iken oksijence zenginlestirmenin

egzoz emisyon degerlerinin “HC, CO2, NOx, CO” azaltilmas1 amaglanmistir.



Ayrica motor performans karakteristikleri olan efektif giic (Pe), moment (Mq)
degerlerinde artis amaglanmistir. Bunun yaninda efektif 6zgiil yakit tiiketimi (be) ve
efektif verim () incelenmistir. Deneylerde buji ateslemeli, dort zamanli, dort silindirli,
icten yanmali, LPG yakithh motor kullanilmistir. Egzoz emisyonlari, emisyon Ol¢im
cihazindan o6l¢iilmiistiir. Motor karakteristikleri olan moment ve efektif giic degeri

dinamometre vasitasiyla 6l¢iilmiis ve bilgisayara es zamanl kaydedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yanma tlirleri tamamlanmis yanma ve tamamlanmamis yanma olarak siniflandirilmistir.
Tam yanma reaksiyonu sonucu tiim yakit tamamen yanmakta ve eksik yanma iiriinleri
olugsmamaktadir. Tam yanma iirtinleri CO2, H20, SOz, O, ve N2’dir. Tamamlanmamis
yanma iriinleri olan C, CO, H2 vs. egzoz gazlarinda eksik yanma {iriinleri olarak
goriilir. HC, yanmama {rlinleri arasindadir. NOx ise istenmeyen (fazla) yanma
triiniidiir. Eksik yanma triinii dendiginde, tam olarak oksitlenmemis, oksijen ile
bulustugunda tepkimeye girerek, ortaya belli bir miktar 1s1 a¢iga ¢ikaran tirin demektir

(Stirmen ve ark. 2008).

Agarwal ve ark. (2006) ve Amin (2009) eksik yanma {iriinii olan karbonmonoksidin
olusumunun, yanma odasinda yakitin tam olarak oksitlenememesinden ve yanmis
gazlarin sicakhiginin diisiik olmasindan dolay1 olustugunu, ayrica tiirbiilansli bir
yanmanin homojen karisim olusumunda etkili oldugu, CO emisyon oranlarim etkileyen

bir faktor oldugunu ifade etmislerdir.

Zararli emisyon gazlarinin ¢evre kirliligine yol agtigini ve dolayistyla insan sagligina
vermis oldugu zararlart Amin (2009), su sekilde agiklamigtir. NOx emisyonunun insan
sagligi tizerinde toksik etkisi vardir. Genellikle, dizel yakitli motorlardan, benzin yakitl
motorlara kiyasla daha fazla miktarda NOx aciga ¢ikmaktadir. Azot oksitler, nitrojen
(N2) ve oksijenin (O2) 1800 ila 2000 K {izerindeki sicakliklarda tepkimeye girmesi ile
olugsmaktadir. Silindir icerisinde, hava/yakit oraninin artmasi ve yiiksek yiiklerde olusan
yiiksek basing sebebiyle silindir i¢i sicakliginin artmasi ile karistmin daha genis bir
alanda yanmasi sonucunda NOx miktart artis gosterir. Sorusbay (1988) NOx
emisyonunun olusumunu, silindir i¢i sicakligi ve oksijen miktariyla iligkili oldugunu,

artan sicaklik ve oksijen miktarinin NOx emisyonu artirdigini ifade etmistir.

Motorlu tasitlardan atmosfere, egzoz gazlari biinyesinde bulunan bir diger egzoz
emisyon Uriinii olan karbondioksitte salinmaktadir. Atmosferde karbondioksit (COz)
orani ortalama %0,03 bir diger ifade ile hacimsel olarak 300 ppm olarak bulunmaktadir.

Karbondioksit emisyonlar1 kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.



Yakit verimliliginin artirildigi ve daha az yakita ihtiya¢ duyuldugu durumlarda
oksijence zenginlestirme islemi ile karbondioksit emisyonlar1 azaltilabilir (Baukal,

2010).

Egzozdan, atmosfere salinan emisyonlar1 azaltmak i¢in uygulanan ¢alismalar arasinda
katalitik konvertor kullanimi bulunmaktadir. Pulkrabek (1997) katalitik konvertoriin ilk
calistirma sonrasi birka¢ dakika boyunca verimsiz calistigini, katalitik reaksiyonun
basladig1 sicaklikta dahi %50 verim alinabildigini, bu katalitik reaksiyon baslama
sicakligi araliginin yaklagik 250 ila 300 °C oldugunu belirtmistir. Otomobil
yolculuklarinin  biiyiik oraninin kisa mesafe siirdiigiinii, bu siiredede Kkatalitik
konvertoriin ¢aligma sicakligina ulasamadigini ifade etmistir. Buna ilave olarak ilk
calistirma esnasinda genellikle igten yanmali motorlarin zengin karisimda c¢alistigini ve
toplam agiga ¢ikan HC emisyonunun %70-90 oraninin i1sinma periyodu dahilinde olan
ilk c¢alistirma zamaninda olustugunu belirtmistir. Uyumaz ve ark. (2017) HC
emisyonunun olusumunu yakitin yanmaya katilmamasi ve yakit sisteminde olan
buharlagsmalardan  kaynaklandigim1  ifade etmislerdir. Pulkrabek (2010) HC
emisyonlariin zehirleyici 6zellige sahip oldugunu ve uzun yillar igerisinde maruz

kalindiginda kanser yapici 6zelliginin oldugundan bahsetmistir.

Yanma odasinda ilerleyen alev, soguk silindir cidarlarina temas etmekte ve
sonebilmektedir. Silindir cidarlarinda oksidasyon reaksiyonlari kotiilesmesinden dolay1
yanma prosesi tamamlanamamakta ve HC emisyonlar1 olugmaktadir. HC emisyonlari,
hava fazlalik katsayisinin artmasi ve yakitin yeterli oksijen ile bulusmasi ile
azalmaktadir. Hava fazlalik katsayisinin daha da artmasi ile meydana gelen fakir
karigimlarda alevin sonmesi gibi durumlar ile karsilasilmakta ve tekrar HC

emisyonunda artis goriilmektedir (Sorusbay 1988).

Motorlu tasitlarda yanma sonu olusan ¢esitli emisyonlari azaltmak igin farkli yontemler
denenmistir. Maxwell (1993) bu yontemleri, yakit tiiketimini azaltmak, alternatif yakit

kullanmak ve giris havasini oksijen ile zenginlestirmek olarak siralamistir.

Icten yanmali motorlarda, oksijence zenginlestirme icin birgok farkli teknik

uygulanmigtir.



Bu teknikler arasinda, Callaghan ve Nemser (1999) membran teknolojisini kullanarak
atmosfer havasindan oksijen elde etmisler ve yanma odasina ilave oksijen
gondermislerdir. Bir asir1 doldurucu kompresor vasitasiyla atmosfer havasini membran
modiiliine gondermislerdir. Olusan yiikksek ve algak basingtan yararlanarak hava
icerisindeki, azot ve oksijeni ayristirmislardir. Ayristirilan oksijeni yanma odasina

gondermislerdir.

Baukal (2010) oksijence zenginlestirme yontemlerini, yanma odasina giden emme
havasinin zenginlestirilmesi, oksijenin bir iifle¢ vasitasiyla alev bdlgesine gonderilmesi,
yakitin yanma Oncesi oksijen ile zenginlestirilmesi olmak tizere ifade etmistir. Yakitin
diisiik miktardaki oksijen ile 6n karistirilmasi tekniginin hava/yakit karigimi yakan
bircok sisteme kolayca adapte edilebildigini ve yanmaya onemli faydalari olan bir
teknik oldugunu ifade etmistir. Ilave oksijen, alevi kisaltir ve siddetlendirir. Fakat ¢ok
fazla miktardaki oksijen ise alevin seklini kabul edilemeyecek bir sekilde kisaltir ve alev
sicakligini yiikseltmesi sebebiyle de ekipmanlara zarar verebilir. Yanma havasinin
tagindigr hat, giivenligi saglamak ve oksijen seviyelerini kontrol edebilmek i¢in gerekli

giivenlik donanimlart ile techiz edilmelidir (Baukal, 2010).

Baukal (2010), oksijenin bir iifleg vasitasi ile alev iizerine sevk edilmesi tekniginin,
yanma havasinin oksijenle 6n karistirma teknigine kiyasla daha avantajli oldugunu
belirtmistir. Bu teknigin NOx emisyonlarini, havayr 6n karistirmali zenginlestirme
teknigine oranla daha fazla miktarda diislirdigiint, oksijen iflecinin yerlestirildigi
konuma gore alev boyunun artirilabilindigini, alevden saliman i1sinin daha dengeli
oldugunu ifade etmistir. Is1 transfer verimliliginin yiiksek olmasi nedeniyle yanma
blogunun ve motor donanimlarinin asir1 1sinma riskini azalttigini belirtmistir. Bu
yontemin dezavantajini ise oksijen tifleci igin kii¢iik ilave bir delik agilmasi ve kurulum

maliyetlerinin artmasi olarak agiklamistir (Baukal, 2010).

Oksijen ile zenginlestirmenin ti¢lincli metodu yakitin oksijen ile zenginlestirilmesidir.
Bu metotta yiiksek safliktaki oksijen, yakiti yakmak i¢in kullanilmistir. Yakitin direkt
oksijen ile tepkimeye girmesi, yanma prosesinin gelistirilmesinde biiyiik potansiyellere
sahiptir. Ateslemeyi saglamak i¢in yanma odas1 sicaklig1 yakitin kendiliginden tutusma

sicaklig1 seviyesinde olmasi gerekmektedir.



Degisen geometriye de bagli olmak kaydiyla, yakitin direkt oksijence zenginlestirilmesi
ile gorlinmez bir alev olugmaktadir. Bu teknigin avantaji ¢ok diisiik miktarda NOx
olusturmasidir, ¢ilinkii alev igerisindeki kizgin noktalar en aza indirgenmistir (Baukal,
2010). Ayrica, oksijence zenginlestirme prosesinin, yanma parametrelerinden olan alev
sicakligini 6nemli Slglide yiikselttigini belirtmistir. Bunu da, atmosfer havasi igerisinde
bulunan azotun, karisimda seyreltici rol istlendiginden dolayr alev sicakligin
diisiirdiigiinii, atmosfer havasinda bulunan oksijen konsantrasyonu artirildiginda, alev
sicakliginin artmasi olarak tanimlamistir. Propanin (CsHg), atmosfer havasi ile
tepkimesinde adyabatik alev sicakligr ile 1987,85 °C iken oksijence zenginlestirilmis
hava ile tepkimesinde adyabatik alev sicakligi 2821,85 °C’dir. Biitanin (CsHao),
atmosfer havasi ile tepkimesinde adyabatik alev sicakligi 1972,85 °C iken, oksijence

zenginlestirilmis yanma havasi ile 2826,85 °C oldugu goriilmiistiir (Baukal, 2010).

Ayrica, Baukal (2010) Atmosfer havasi ile oksijence zenginlestirilmis havay1 alev hizi
yoniiyle karsilagtirmis, oksijence zenginlesmis durumda alev hizinin yiikseldigini ifade
etmistir. Yakit memesinden ¢ikan yakit hizinin en azindan alev hizina esit olmasi
gerektigini, aksi takdirde alev tepmesi goriilebilecegini, bu durumun alev sénmesine ya

da patlamaya neden olabilecegini agiklamistir.

Lewis ve Von Elbe (1987) Azot tarafindan atesleme enerjisinin absorbe edildigini, artan
oksijen orani ile birlikte minimum atesleme enerjisinin (mJ) diisiis sergiledigini yapmis

olduklar1 ¢calismada ifade etmislerdir.

Oksijence zenginlestirmenin atesleme sicakliklar1 {izerine etkileri Baukal (2010)
tarafindan incelenmis ve oksijenin hacimsel olarak %20 oranindan %35 oranina
artirtlmasiyla, atesleme sicakligmin 706,85 °C’den 686,85 °C’ye diisiis sergiledigi

aciklanmustir.

Oksijence zenginlestirmenin sagladigi bir bagka fayda ise alev kararliliginin
artirtlmasidir. Oksijence zenginlestirme islemi alev seklini kontrol etmek igin de
kullanilmaktadir. Donanimlar iyilestirilerek, istenilen alev seklinin olusturulmasina

olanak saglanabilmektedir.



Yakitin, 1s1 enerjisinden mekanik enerjiye doniisiimiiniin verimliligine bakildiginda
oksijence zenginlestirme isleminin bu verimliligi artirdig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak alev igerisinde sagilan karbondioksit ve su konsantrasyonlarinin yiiksek olmasidir
(Baukal, 2010).

Icten yanmali motorlarm 1sinma ve normal periyodunda, yanma havasini oksijen ile

zenginlestirme {izerine yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Ng ve ark. (1993) 3.1 litre benzinli bir motorda emme havasini hacimsel olarak %25 ve
%28 oranlarinda oksijen ile zenginlestirmislerdir. Oksijence zenginlestirme ile elde
edilen sonuglari, oksijence zenginlestirmesiz atmosfer havasiyla yapilan deneylere ait
sonuglar ile karsilastirmislardir. Deneyler motor ¢alisma periyotlar: olan soguk, rejim
sicakligr ve sicak fazda gergeklestirilmistir. Her ii¢ faz i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde CO ve HC emisyonlarinin 6nemli Olgiide azalmis oldugu tespit
edilmistir. Tkinci dakikadan iigiincii dakikaya kadar gegen siire igerisinde, oksijence
zenginlestirme ile meydana gelen karbonmonoksit emisyonu %25 oraninda azaltilmustir.
Oksijence zenginlestirme ile diger ¢alisma evrelerindede agiga ¢ikan karbondioksit
emisyonunda azalmalar oldugu goriilmiistir. Oksijence zenginlestirme tekniginin
katalitik konvertdriin 1sinma siiresini azalttigi icin faydali bir teknik oldugunu
belirtmislerdir. Alev hizinin ve yanma ilerleyisinin hizlica artmasi sonucu, Silindir ici
sicakliginin arttigin1 ve bu nedenle agiga ¢ikan sicak gazlarin NOx emisyonunu
artirdigin1 ve bu durumunda beklenen bir sonu¢ oldugunu belirtmislerdir. Emme havasi
hacimsel olarak %30 oraninda oksijence zenginlestirildiginde motorun sarsintisiz bir
sekilde ¢alistigini, fakat hacimsel olarak %30 oksijen oran1 asildiginda motorda vuruntu
basladigin1 belirtmislerdir. Hacimsel olarak %28 oksijen orani civarinda ise motorun

miitkemmel bir ¢caligma performansi gosterdigini belirtmislerdir.

Catapano ve ark. (2016) silindir hacmi 250 cm?® olan benzinli bir motorda, emme
havasim1 %5 ve %10 oranlarinda oksijen ile zenginlestirmislerdir. Deneyler 2000 d/d,
3000 d/d, 4000 d/d ve 5000 d/d’da yapilmistir. Motor ¢alismasi istikrarli hale gelene
kadar ilk 120 saniye siiresince beklenmistir. Oksijence zenginlestirmenin motor
performansina olan etkilerinden, silindir i¢i basing, 1s1 salinim hizi, ortalama etkin

basing, motor giicli, yakit tilketimi hesaplanmstir.



Degisen devirlerde, %0 oksijen ilavesinden %10 oksijen ilavesi durumunda ortalama
olarak motor efektif giiciinde %10-12 civarinda artis goriilmiistiir. Ortalama efektif
basing %8-12 civarinda artmistir. Motor stokiyometrik oranda ¢alismis ve sarfedilen
yakit miktarinin arttigi goriilmistiir. Bu nedenle motor performansinin iyilesmesinin

daha fazla miktarda tiiketilen yakittan kaynaklanmis oldugu belirtilmektedir.

Poola ve ark. (1995) 1sinma periyodunda motor ¢alistigi an itibari ile ilk 20 saniye
icerisinde motorun zengin karigim ile caligmasindan dolayr yanmamis veya kismen
yanmis hidrokarbonlarm ve yiiksek oranda karbonmonoksidin egzozdan atmosfere
verildigini belirtmislerdir. Benzinli bir motor isinma periyodunda calisirken emme
havasini oksijence zenginlestirmislerdir. OKksijence zenginlestirmenin, egzoz gazi
emisyon degerleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Emme havasini, hacimsel olarak
yaklagik %23 ve %25 oranlarina denk gelecek sekilde oksijen ile zenginlestirmislerdir.
%23 ve %25 oksijen oranlarinda oksijence zenginlestirilmis yanma havasi, oksijence
zenginlestirilmemis atmosfer havasi ile karsilastirildiginda, CO emisyonlar1 sirasiyla
%46 ve %50 oranlarinda azaltilmistir. HC emisyonlar1 sirasiyla %33 ve %43
oranlarinda azaltilmistir. Fakat NOx emisyonu sirasiyla %56 ve %79 oranlarinda artis
gostermistir. Isnma periyodunda motor ilk calistirilmasindan itibaren ilk 127 saniye
igerisinde HC ve CO emisyonlari bir hayli diigmiis, ilk 25 saniyede NOx emisyonlarinda
artts olmamugtir. Hacimsel olarak %25 oranindaki oksijence zenginlestirme isleminde

emisyon degerleri agisindan olumlu sonuglar almislardir.

Maxwell ve ark. (1993) tek silindirli, dort zamanli, buji ateslemeli motorda yakit olarak
hem dogalgaz hem de benzin kullanmiglardir. Emme havasini, atmosferde hacimsel
olarak bulunan %21 oksijen oranin1 %25 oranina kadar oksijen ile zenginlestirerek
silindire gondermislerdir. Dogalgaz ve benzin yakitlar ile ti¢ farkli oksijen oranlarinda
deneyler gerceklestirmislerdir. Motor efektif giiciinde, efektif verimde 6nemli artiglar
elde etmislerdir. Benzinli ¢alisma kosullarinda, %23 oksijen oraninda motor ¢alisma
hiz1 6200 ila 6700 d/d iken efektif motor giicli sirasiyla %5 ve %8,4, %25 oksijen orani
icin %10 ve %17 oranlarinda artig géstermistir. Dogalgaz ile ¢alisma kosullarinda %23
oksijen oraninda motor hizi, 5700 ve 6350 d/d iken motor giicii %3 ve %8, %25 oksijen

orant i¢in %6,5 ve %16 oranlarinda artmustir.



Efektif motor giiciindeki bu artig, oksijen oranmnin artmasi ile daha fazla miktarda
yakitin tepkimeye girmesine olanak saglamasina dayandirilmaktadir. Hacimsel olarak
%25 oraninda oksijen ile zenginlestirilmis yanma havasinin dogalgaz yakiti ile
tepkimesi sonucunda o6lgiilen efektif motor giici ile atmosfer havasi ve benzinin
reaksiyonu sonucu o6lgiilen efektif motor giiciiniin esit oldugu goriilmistir. Bu da
oksijenin, dogalgaz yakitindan elde edilen verimi artirdiginin gostergesidir. Motor,
sirasiyla dogalgaz ve benzin ile c¢alistirildiginda her iki durumda efektif 6zgiil yakat
tiketimi diismektedir. Yiiksek egzoz sicaklik degerleri olgiilmiistir. CO ve HC
emisyonlart azaltilmigtir. Ayrica tasitlarda yanma havasini oksijence zenginlestirmek
icin oksijen kaynagi olarak membran gaz ayirici sisteminin fizibilitesini arastirmiglar ve

uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Farkli yakitlar ile degisen motor g¢alisma hizlarinda, yanma havasinin oksijence
zenginlestirilmesinin €gzoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri Maxwell ve ark. (1993)
tarafindan incelenmistir. Benzin/hava karisiminda 6200-6700 d/d araliginda, hacimsel
%23 oksijen orani i¢in CO emisyonunda yaklasik %25-27 oranlarinda diisiis elde
etmislerdir. Hacimsel olarak %25 oksijen orani i¢in ise yaklasik %30-32 civar diisiis
saglanmigtir. Dogalgaz/hava karisiminda 5700-6350 d/d ¢alisma araliginda hacimsel
%23 oksijen oran:t i¢in CO emisyonunda %16-21,5, %25 oksijen orani i¢in %22-28
civarinda diisiis elde edilmistir. 5700-6350 d/d ¢alisma araliginda hacimsel olarak %23
oksijen oranindaki yanma havasinin benzin ile tepkimesi sonrasi CO emisyonlarinda
%29-30, %25 oksijen orani ig¢in ise CO emisyonunda %31-39 oranlarinda azalis
hesaplanmugtir. Efektif 6zgiil yakit tiiketimi incelendiginde, artan oksijen oranlari ile

her iki yakittan elde edilen veriminde arttig1 tespit edilmistir.

Li ve dig. (2006) buji ateslemeli, 125 cm?® hacminde, dért zamanh, LPG yakith hava
sogutmali bir motorun isinma periyodu igerisinde ilk atesleme g¢evriminde, emme
havasini oksijen ile zenginlestirerek agiga ¢ikan emisyon degerlerini yapmis olduklari
deneysel c¢alisma ile incelemislerdir. Oksijence zenginlestirme sonucunda yanma
silindir basmcmin arttigim1  kaydetmislerdir. Atmosferik hava ve oksijence
zenginlestirilmis hava ile yapilan deneylerde, hava fazlalik katsayilarin1 Denklem 2.1 ve

Denklem 2.2’ye gore belirlemislerdir.
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Aatm. hava = [hava/yakit]/[(hava/yakit)teorik] 2.1

Aoga = [0, ile zeng. hava/yakit]/[ (0, ile zeng. hava/yakit)teorik] 2.2

Degisen hava fazlalik katsayilarina gore silindir basinci, motor hizi, HC, CO ve NOx
verileri Olgiilmiistiir. Tiim durumlar igin silindir basinglar1 incelendiginde, oksijence
zenginlestirilmis emme havasi ile yakitin yanmasi durumundaki silindir i¢i basinci,
atmosfer havasi ile yakitin yanmasi durumundaki silindir i¢i basincindan yiiksek
degerlerde oldugunu belirtmislerdir. A= 0,4-0,876 ve Aoea= 0,476-1,043 degerleri
araliginda iken HC emisyonlar1 benzer 6zellikler gostermislerdir. A= 0,876 ve Aoea=
1,043 iken, HC emisyonu %28 oraninda disiirlilmiistiir. Tiim hava fazlalik katsay1
degerleri igin atmosfer havasi ile oksijence zenginlestirilmis yanma havasi
kiyaslandiginda, oksijence zenginlestirilmis yanma havasinin tepkime sonucu daha fazla
NOXx emisyonu agiga ¢ikmistir. A= 0,68 ve A oea= 0,76 oranlarinda iken maksimum
seviyeye ulasmis ardindan diisiis sergilemistir. A¢iga ¢ikan CO emisyonlarinin, artan
oksijen miktart ve A= 0,7 ve A oea= 0,6’dan itibaren artan hava fazlalik katsayisi ile

birlikte ayn1 yakit miktari i¢in oldukga diisiik diizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Bielaczyc ve Merkisz (1998) benzinli motorlarda ilk ¢alistirma ve isinma periyodunda
yiiksek miktarlarda olusan CO ve HC emisyonlarinin g¢evre kirliligi yoniiyle hayati
derecede sorun teskil ettigini vurgulamislardir. Ug farkli motor yag sicakliginda +22°C,
-7°C, 15°C, toplamda 195 saniye siirecek testler ger¢eklestirmislerdir. Yapilan her test
40, 66 ve 89 saniye olarak {i¢ fazda ve dort farkl arag tipi i¢in incelenmistir. CO, NOx,
HC emisyonlarinin ilk 40 saniye igerisinde yiiksek miktarlarda olustugunu 6lgmiislerdir.
Motor 1sinma periyodunda iken yakit tiiketiminin artmas: ile birlikte HC ve CO

emisyonlarininda arttigini ifade etmislerdir.

Said ve Gupta (2015) oksijence zenginlestirilmis havayi, yanma Oncesi yakit ile
onceden karistirmanin CO, NO emisyonlarina olan etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Yakit olarak metan kullanmiglardir. Hava igerisindeki oksijen hacimsel

%21, %25 ve %30 oranlarindadir.

On karisimli durumda agiga ¢ikan CO emisyonlarinin, %21°den %30°a yiikselen oksijen

oranlartyla birlikte diismekte oldugu tespit edilmistir.
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Sonuglar incelendiginde on karistm olmadigi durumdaki yanma sonucu olusan
emisyonlar, 6n karisim oldugu durumdaki yanma sonucu c¢ikan emisyonlardan
yiiksektir. Bu durumun ise yakit ile oksijenin yeteri kadar karigmadigindan dolay1
meydana geldigini belirtmislerdir. Ozetle NO emisyonlarinin oksijen oraninin artmasi
ile birlikte arttigi tespit edilmistir. Yanma odasi sicakliklari dlglilmiis ve 6n karisim
olmadan ve 6n karisim olan durumlar dahil olmak iizere artan oksijen miktartyla yanma

odasi sicakliklarida dogru orantili sekilde yiikselmistir.

Wu ve Huang (2007) 50 cc hacmindeki dort zamanl, tek silindirli, buji ateslemeli, hava
sogutmali benzinli motorun tam gaz c¢alisma kosullarinda, ¢alisma hizi 4000 d/d ve
6000 d/d’da iken motor performansini artirmak amagli, emme havasimi hacimsel olarak
%22, %23, %24 ve %25 oranlarinda oksijen ile zenginlestirmislerdir. Yapilan
deneylerde motor momenti, yanma hizi;, HC, CO ve NOx emisyon degerlerini
incelemislerdir. Yanma hizi, %21 oksijen oraninda 36,4 cm/s’den, %25 oksijen
oraninda 61,2 cm/s’ye kadar artmistir. HC ve CO emisyonlarinin artan oksijen orani ile
birlikte azaldigin1 fakat yanma odasi sicakligmin yiikselmesinden dolayr NOx
emisyonun arttigini deneysel olarak kanitlamiglardir. Oksijen oranmi %21’den %25’¢
yiikseldiginde, efektif 6zgiil yakit tiiketimi azalmig, ortalama moment degeri artmistir.
Efektif 6zgiil yakit tiiketiminin azalmasinin nedenlerini, ilave oksijen nedeniyle yanma

hizinin artmasi ve yiiksek alev sicakliginin olugmasi olarak siralamiglardir.

Egzoz emisyonlarindan olan hidrokarbon ve karbonmonoksidin, yanmanin,
tamamlanmis yanmaya yaklagmasindan dolayr azaldigini ifade etmigslerdir. Fakat
yiiksek yanma sicaklig1 sebebiyle Olgiilen NOx miktar1, 6000 d/d motor ¢alisma hizinda,
%21 oksijen orani igin yaklasik olarak 600 ppm iken, %25 oksijen oraninda 1300 ppm’e
yiikselmistir. 4000 d/d’da %21 oksijen oraninda yaklagik 220 ppm iken, %25 oksijen
oraninda 600 ppm’e yaklagsmistir. CO emisyonu incelendiginde, 4000 d/d i¢in %21
oksijen oranindan %25 oksijen oranina artista %?2’lik bir azalma oldugu hesaplanmaistir.
6000 d/d i¢in bu azalis degeri yaklasik olarak %3 tiir. HC emisyonlarinda her iki
devirde de diisiis oldugu tespit edilmistir. Yaklasik olarak %21 oksijen oranindan %25
oksijen oranina kadar, %44 oraninda diisiis meydana gelmistir.

Ayrica 50 cc hacminde tek silindirli motorun moment degerleri incelendiginde, artan

oksijen miktari, moment degeri lizerinde olumlu etki olusturmustur.
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Callaghan ve Nemser (1999) membran teknolojisi ile yanma havasini oksijen ile
zenginlestirmisler ve aracin ilk g¢alistirma periyodundaki emisyon degerlerini ilk 30
saniye boyunca kaydetmislerdir. Atmosferik hava ve oksijence zenginlestirilmis
havanin emisyonlara olan etkilerini incelemisler ve karsilastirma yapmuislardir.
Hacimsel olarak %25 oksijen ile zenginlestirilmis hava ve oksijence zenginlestirilmemis
hava ile yanma prosesi sonucu, ilk 5 saniye sonucunda HC emisyonu atmosferik hava
icin 2000 ppm, %25 oraninda oksijen ile zenginlestirilmis hava i¢in 1500 ppm olarak
Olclilmiistiir. Ardindan 15. saniyede ortalama olarak 200 ppm degerine kadar
disiilmiistir ve 30. saniyeye kadar bu seviyede kalinmistir. NOx emisyonlarinda,
oksijence %25 hacimsel olarak zenginlestirilmis ve oksijence zenginlestirilmemis hava
ile yapilan deneylerde ilk 5 saniyede esit miktarda artis gergeklestirilmistir. 15. saniyede
%25 oksijen oraninda 400 ppm, %21 oksijen oraninda 150 ppm NOx olglilmistiir.
Aradaki bu fark 30. saniyeye kadar korunmustur. CO emisyonlarida farkli oranda
oksijen iceren her iki yanma havasi i¢in ilk 5 saniye ayni oranda artmis, ardindan
oksijence zenginlestirilmis hava sayesinde 15. saniyede %0,4 oraninda CO agiga
cikarken, oksijence zenginlestirilmemis havada bu deger %1,5 olarak dl¢iilmiistiir. 30.
saniye sonucunda her iki hava i¢in %1 CO emisyon degerinde esitlenmistir. Her iki

durumda CO itiretimini yaklagik olarak esit miktarda artirmistir.

Nagaraja ve ark. (2015) tek silindirli, dort zamanli 0,338 litre hacminde benzinli bir
motorda oksijence zenginlestirmenin etkilerini incelemek i¢in teorik ve deneysel
calismalar yapmislardir. Motor tam yiikte iken, havayi kiitlesel olarak %4, %8 ve %12
oranlarinda oksijen ile zenginlestirmislerdir. Dort farkli motor devri i¢in (2500, 3000,
3500 ve 4000 d/d) emisyon degerlerini incelemislerdir. Deneysel ve teorik yapilan
calisma sonuclar1 birbirleri ile benzer degerlerde oldugu belirtilmistir. Yakitta, tam
yanmaya yaklagilmasinin sonucu olarak CO ve HC emisyonlart 6nemli derecede
azalmistir. NOx emisyonunun hava fazlalik katsayisi, atesleme zamani, maksimum
sicaklik ve yakit icerisindeki oksijen konsantrasyonu tarafindan etkilendigini
belirtmistir. NOx emisyonunun sicaklik ile arttigini bunun sebebinin de artan oksijen
konsantrasyonu oldugunu belirtmislerdir.

Kiitlesel olarak %12 oksijen oraninda oksijence zenginlestirmenin miimkiin olabilecegi,

yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda silindir i¢i sicakliginin artacagini belirtilmistir.
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Zhou ve ark. (2013) tek silindirli buji ateslemeli bir motor farkli efektif basing “400,
600, 800 ve 1000 kPa” degerlerinde iken emme havasini hacimsel olarak %15’den
%?27’ye kadar oksijen ile zenginlestirmislerdir. Hava fazlalik katsayis1 0,45 ila 1
araligindadir. Oksijen konsantrasyonunun yanma Kkarakteristiklerine ve emisyon
degerlerine olan etkilerini incelemek icin motor 1400 d/d hizinda ¢alistirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, hava igerisindeki oksijen yiizdesi artirildiginda ve hava
fazlalik katsayis1 azaltildiginda diisiik yakit tiiketim degerlerine ulasilmaktadir. HC
emisyonlar1 tiim oksijen oranlarinda diisiis gdstermis, en diisiik deger %27 O2 oraninda
tespit edilmistir. HC emisyonlar1 hava fazlalik katsayis1 0,9 ila 1 degerleri arasinda iken
artmustir, fakir karisim baslangict olan 0,9 degerinde en diisiik degere ulagmistir. Artan

gaz sicakliklart nedeniyle NOx emisyonunun artmis oldugu ifade edilmistir.

Han ve Chu (2011) benzinli bir motor soguk ¢alisma periyodunda iken emme havasini
oksijen 1ile zenginlestirmislerdir ve yanmaya olan etkilerini incelemislerdir.
Baslangictan itibaren gegen 60 saniye igerisinde atmosfer havasi ile %24 oraninda
oksijen igeren emme havasini kiyaslamiglardir. Is1 salinimi, HC, CO, NOx ve egzoz
sicakligi parametreleri dl¢tilmistir. HC ve CO emisyonlarinda ilk 5 saniyede %21
oksijen orani ile %24 oksijen oranlari arasinda net bir fark goriilmemistir. Etkiler 10.
saniye sonrasinda goriilmeye baglanmis, %24 oksijen oranindaki durum ile %21 oksijen
oranindaki durum karsilastirildiginda, HC yaklasik olarak %30 ve CO yaklasik olarak
%80 oraninda disiis sergilemistir. Egzoz sicakligi ilk 20 saniye igerisinde oksijence
zenginlestirilmis durumda 6nemli miktarda artis gostermistir. Yiiksek egzoz sicakliginin
katalitik konvertorii kisa siirede calisma sicakligina ulastigini ve zararli gazlan

azalttigin1 bildirmislerdir.

Kajitani ve ark. (1992) 433 cc hacminde benzinli bir motorda, emme havasin1 %22,
%23 oranlarinda oksijence zenginlestirmislerdir. Oksijen miktarin1 ve atesleme
zamanimi degistirerek deneyler yapmislardir. Yiiksek sicaklik nedeniyle reaksiyon
bolgesinden termal radyasyon yayilimini artirdigi tespit edilmistir. Motor ¢alisma devri
1500 d/d’da sabit tutulmustur. Oksijen ilavesinin alev yayilimimi etkileyen bir faktor
oldugunu tespit etmislerdir. Beklendigi gibi atesleme zamaninin optimum olmasi ve

oksijen iceriginin artmasi ile silindir kapak sicakliginin artmis oldugu tespit edilmistir.

14



Sabitlenmis avans ayari ve artirilan oksijen miktari ile yapilan deneyler incelendiginde,
oksijence zenginlestirme, efektif basing ve fren 1sil verimini artirmigtir. Bu artigin
beklenmekte oldugunu, hava igerisindeki artan oksijen miktar1 ve yakitin stokiyometrik
oranini korumak i¢in ilave yakit gerektigini belirtmislerdir. Artan oksijen orani egzoz
gazi sicakliklarint artirmistir. HC ve CO emisyonlarinda ciddi oranda diistisler tespit

edilmistir.

Li ve Zhang (2009) tek silindirli, karbiiratorlii bir motorda farkli oksijen oranlarinda
deneyler yapmiglardir. Emme havasindaki oksijen orant %21°den %?24’e
yiikseltildiginde maksimum silindir basing degerine erken ulasildigi ve bu degerin
artmakta oldugu belirtilmistir. Motor performans verilerini degerlendirmek igin
oncelikle normal calisma evresinde deneyler gerceklestirmigler, motor moment ve
maksimum gili¢ degerlerini elde etmislerdir. Motor momenti i¢in motor 1000 d/d ‘dan
2500 d/d araligina kadar olan devirlerde ¢alistirilmig, emme havasini sirasiyla %24 ve
%30 oraninda oksijence zenginlestirmislerdir. Motor 1500 d/d’da ¢alistiginda, oksijen
konsantrasyonu %21°den %30’a yiikseltildiginde moment artis1 %56,7 olarak
Olciilmiistiir. Tim motor ¢alisma hizlar igin, %30 oksijen oraninda OSlgiilen motor
moment degerlerinin %24 oksijen oraninda dl¢iilen motor moment degerlerinden fazla
oldugunu, ayni durumun %24 ila %21 oksijen oranlarnt i¢inde gegerli oldugunu

belirtmisglerdir.

Li ve ark. (2008) ilave oksijeni emme manifoldu araciligiyla silindirlere
gondermislerdir. %24 oksijen oraninda yanma sicakligi artmis, maksimum sicaklik ve
basinca hizli bir sekilde ulasilmistir. Silindir basinci ortalama %15 artis gOstermistir.
Oksijen konsantrasyonu %?21°de, krank agis1 117° iken maksimum silindir basinci
21,239 bar olarak ol¢iilmiistiir. Oksijen konsantrasyonu %24, krank agisi 63° iken
silindir basinc1 24,493 bar olarak Olcililmiistiir. Silindir basincindaki bu fark biiyiik
olmasada maksimum basing degerine erken ulasilmasi oksijence zenginlestirmenin
olumlu etkisini gostermektedir. Bunun nedeninin oksijen ilavesi ile yakitin tam olarak

yanmasi oldugunu belirtmislerdir.

Li ve ark. (2011) buji ateslemeli, 4,8 kW motorda 2500 d/d ¢alisma hizinda oksijence

zenginlestirme islemi yapmislardir.
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Oksijen konsantrasyonu %23’ten %25’e yiikseltildiginde, alev sicaklig1 100 K artmistir,
oksijen konsantrasyonu %25’ten %27 ye yiikseltildiginde alev sicakligr 30 K artmistir.
Yiiksek miktarda oksijenin, alev sicakligimi ayni oranda artirmadigini, oksijen

konsantrasyonunun %30’dan fazla olmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Li (2010) buji ateslemeli bir motorda oksijence zenginlestirme iizerine yapilan teorik
analizleri dogrulamak amaciyla deneysel calismalar yapmislardir. Soguk c¢alisma
periyodunda, stokiyometrik orani baz alarak emme havasint %23, %25 ve %27
oranlarinda oksijence zenginlestirmislerdir. Soguk calistirma sonrasindaki 60 saniye
icerisinde HC emisyonlarindaki degisiklikleri emisyon analizér cihazi ile 6l¢miistiir.
Oksijen orani artisi ile HC emisyonu diisiis egilimi dogru orantidadir. %23 oksijen
oraninda HC diisiisii biiyilk orandadir, %27 oksijen oraninda HC emisyon diisiisii
azalmistir. Bunun nedenini soguk calistirmada, oksijen oraninin artmasi ile birlikte
yakitin tam olarak yanmasina yaklasilmasi, silindir basincinin hizli bir sekilde
yiikselmesi, sicakligin hizlica artmasi olarak tanimlamistir. CO emisyonlarinda en fazla
diistis ise %93,6 oraninda goriilmiistiir. Yakitin tepkimeye girme hizi ve kiitlesel yanma
orani artmis, 1s1 salmimi yiikselmistir. Bu nedenle CO emisyonu artmistir. NO

emisyonlarinin ise artan oksijen orani ile birlikte arttigini belirtmistir.

Caton (2005) benzinli bir motorda termodinamik ¢evrimi oksijence zenginlestirme i¢in
simiile etmistir ve motor performans parametrelerini incelemistir. Hava fazlalik katsay1
degerinin 1 oldugu deneylerde, tam gaz konumunda maksimum motor moment degerine
ulasabilmek i¢in yanma havasini farkli oranlarda oksijence zenginlestirmistir. Oksijence
zenginlestirmesiz yanma durumunda bir motordan 6l¢iilen moment degerinin, oksijence
zenginlestirilmis ve motor hacminin daha kiigiik oldugu bir motordan 6l¢iilen moment
degeri ile esit olabilecegini belirtmistir. Atmosferik hava ile kiyas yapildiginda, %32
oksijen orani i¢in motor silindir hacminin %73 oraninda kiigiilebilecegini vurgulamistir.
Egzoz gazi sicakliginin ve silindirlerden transfer edilen isinin artmasi nedeniyle termal
verimliligin  distiigiinli, oksijen oran1 hacimsel olarak %?21°’den %32 oranina
cikarildiginda, termal verimliligin %33,4’ten %30,1’e diistiiglinii g6zlemlemistir.
Yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda 6zgiil gii¢ ve ortalama efektif basincin arttigini,
%21 oksijen oranindan %32 oksijen oranina ¢ikildiginda, spesifik giiciin 19,2
kW/dm?3ten 26,3 kW/dm®“e yiikseldigini kaydetmistir.
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Amirshekari (2012) dizel motorlarda emme havasini oksijence %21’den %27 oranlarina
kadar zenginlestirmistir. Yapmis oldugu ¢alismada, oksijence zenginlestirmenin, efektif
motor giiclinii artirdigim1 ve yakit tiikketimini diisiirdiiglinii tespit etmistir. Isil
verimliligin artan oksijen oranlari ile birlikte arttigini ifade etmistir. Fakat %27 oksijen
ve %50 yilik orani i¢in bir artig tespit edilememistir. Buda oksijence zenginlestirmeden
maksimum verimin alinabilecegi pik oksijen oranimm gostermektedir. Oksijence
zenginlestirmenin duman yogunlugunu azalttigini ifade etmistir. Duman yogunlugu,
%50 yiik i¢in, %21 oksijen oraninda yaklasik %80 iken, %27 oksijen oraninda yaklasik
%350°dir. NOx emisyonu ise artan oksijen oraniyla birlikte artmistir. %100 yiik altinda,
%21 oksijen oraninda 1390 ppm NOx a¢iga ¢ikarken, %25 oksijen seviyesinde 4550
ppm NOx agi8a ¢ikmaktadir. CO konsantrasyonun, ayni yiik altinda %23, %25 ve %27
oksijen oranlar icin sirasiyla %31, %39 ve %51 oranlarinda azalis gosterdigini ifade

etmistir.

Baskar ve Senthilkumar (2016) direkt enjeksiyonlu dizel bir motorda emme havasini
%21 oksijen oranindan %27 oksijen oranina kadar oksijence zenginlestirmislerdir. HC,
CO ve duman yogunlugu seviyesini sirastyla maksimum %40, %55 ve %60 oranlarinda
distirmuslerdir. Is1l verimlilik %4’ten %8 oranlarina ¢ikarilmis, 6zgiil yakit tilketiminde
diisis saglanmistir. Artan oksijen miktar1 ile NOx emisyonlarininda arttigini ve
oksijence zenginlestirmenin negatif yani olarak NOx artis1 oldugunu belirtmislerdir.
Fakat sonug¢ olarak yanma ve 1s1l verimliliginin ytiksek ol¢iide artirildigini, bunlarinda
yiksek yanma oranlari, alev sicakligt ve artan yanma hizi nedeniyle oldugunu
belirtmislerdir. Artan oksijen orani ile birlikte hava/yakit karigimin fakir karisim haline

geldigini boylece 6zgiil yakit tiiketimininde azaldigin1 kaydetmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alisma, buji ateslemeli, dort silindirli, dort zamanli bir motorun %50 gaz kelebegi
aciklik konumunda ve 1sinma periyodunda iken emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi sonucu motor performans ve egzoz gazi emisyonlarina olan
etkilerinin arastirllmasi lizerine yapilan deneysel caligmalar1 kapsamaktadir. Bu
boliimde deneylerde kullanilan diizenekler, cihazlar, yontem ve matematiksel

hesaplamalar agiklanmaktadir

3.1 Test Diizenegi Genel Bilesenleri

Bu boliimde deney siiresince kullanilan motor, motor test dinamometresi, egzoz
emisyon cihazi ve teknik 6zellikleri, oksijen ve yakit tiiketimi 6l¢iimii, motor sogutma

sistemi diizenekleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1.1 Deney motoru

Yapilan deneylerde, dort silindirli, dort zamanli buji ateslemeli igten yanmali Renault
Clio 2 K4J-712 kodlu motor kullanilmistir. Motorda yakit olarak benzin ve LPG
yakitlar1 kullanilabilmektedir. Deneyler siiresince LPG yakitt kullanilmistir. Motor
teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Motor teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri Deger Birim
Motor kodu K4J-712

Silindir ve Valf sayisi 4 Silindir, 16 Valf

Silindir ¢ap1 ve strogu 79,5ve 70 mm
Toplam strok hacmi 1390 cc
Maks. motor giicii 6000 d/d’da 72 kw
Maks. motor momenti 3750 d/d’da 127 Nm
Siiptirme hacmi 1390 cc
Rolanti devri 750 £50 d/d
Yakit sistemi Cok noktadan piiskiirtmeli

Atesleme sirasi 1-3-4-2

Atesleme bobin direnci, birincil | 0,5 + 0,02 ohms
Atesleme bobin direnci, ikincil 7500+ 1100 ohms
Atesleme bujileri Bosch RFC 50LZ2E

Atesleme buji araligi 0,9 mm
Enjeksiyon Basinci 3+0,2 bar
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Sekil 3.1 Deney motoru 6n ve arka goriiniis

Sekil 3.1’de deneylerin yapildigi Renault Clio 2 modeline ait, buji ateslemeli dort

silindirli motor gortilmektedir.

3.1.2 Motor test dinamometresi

Motora ait performans degerleri, manyetik frenleme prensibi ile ¢alisan, Cizelge 3.2° de
teknik Ozellikleri ve Sekil 3.2’de genel goriintiisii verilmis olan Dynostar ECB500
motor test dinamometresinde “duration test” isimli deney algoritmas: kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 3.3 de gosterildigi iizere bahsi gecen test algoritmasinda, gaz kelebegi
konumu, devir sayist ve galisma periyodu ayarlanabilmektedir. Deneyler %50 gaz
kelebegi agikliginda, sirastyla 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d motor hizlarinda
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2 Deney motoru ve motor test dinamometresi
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Cizelge 3.2 Test Dinamometresine ait teknik 6zellikler

Test Dinamometresi Teknik Ozellikler

Marka ve Modeli: Dynostar ECB500
Maksimum Giig: 185 kW
Maksimum Devir: 7000 d/d

Hava Sogutmali Girdap Akimli Fren:

Maksimum 1000 Nm moment

Toplam Atalet:

0,75 kgm?

Titresim Sonlimleyici:

Superflex- S coupling

Dinamometre Gii¢ Kaynagi:

230V, 1 faz, 12 A maksimum

Kalibrasyon: Kalibrasyon agirliklari ile manuel
i EE Duration Test E]@
Duration Test Table Duration Test Table
| [E=thE = - | | Test File: |
Stepdt BPM TP i ew Step BEX e Sep# RPM TP Tectlime DelafFM 3 100
1 2000 050 00:01:15 4
—Set RPM % Throttle Position - 2 100 000300 Insert Step
3 LoopTest 3«
Set Thiottle (%) H 4 — End of test PEIREEEY
I_EU L Repeat Test
| End Test
Set Test Time 1 =
Hours  Minutes Seconds Ok — el
Save Test
0 I 1} 15 (1
Cancel |||
COgger o I Logger Off I
Start Test I Start Test I
] |
| Active Step #: Loap: 1 00:00:00 | Close I | Active Step # Loap: 1 00:00:00 | Close !
| Lag File Mame: - ‘ ‘ Log File Mame: ‘
- - 0 Butes " 0 Bues
i} Max file size > 1.44 Mb 100000 i} Max file size > 1.44 Mb 100000

Sekil 3.3 a) Duration test siirecinde test parametrelerinin tanimlanmasi b) Bir duration

test

sureci

Sekil 3.4’te deney esnasinda motor hizi (d/d), motor efektif giicli (kW), moment degeri

(Nm), frenleme sicaklig1 vb. parametreler okunmaktadir.
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Sekil 3.5 Deney kapsaminda yapilan bir ¢alismaya ait degerlerin okunmasi

3.1.3 Egzoz emisyon 6l¢iim cihazi

Motor egzoz ¢ikisindan, Bosch marka BEA 550 Otto model egzoz gaz emisyon 6lgiim
cihazi biinyesinde bulunan BEA 060 tarafindan CO (%), CO2 (%), HC (ppm), NOx
(ppm) ve hava fazlalik katsayr degerleri Ol¢iilmiistiir ve bilgisayara kaydedilmistir.
Emisyon cihazinin LPG modu se¢ilmistir. Deneyler oncesinde egzoz gaz analizor

cihazinin kalibrasyonu yapilmistir.
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Sekil 3.8 Yapilan bir deneyde emisyon degerlerinin okunmasi
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3.1.4 LPG yakit teknik ozellikleri ve tiikketim miktar1 6l¢iimii

Yapilan deneylerde yakit olarak LPG yakit1 kullanilmigtir. LPG %30 propan ve %70
biitandan olusmaktadir. Propan ve biitanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.3’te
gosterilmektedir. Deneyler siiresince, LPG yakit sarfiyati, tist limit degeri 60 kg ve 1
gram hassasiyetinde olan bir terazi ile 6lgtilmustiir.

LPG yakat tiiplintin kiitlesi baslangi¢ ve bitis degeri teraziden anlik olarak okunmustur
ve tliketilen yakit miktar1 gram cinsinden kaydedilmistir. Her bir deney igin tiiketilen
yakit miktari, deney siiresince gegen zamana boliinerek, her bir deney igin Oksijen
tipiinden motora gonderilen yakit debisi hesaplanmistir. Sekil 3.9°da LPG yakit
tiipliniin terazi lizerine konumlandirilmasi ve kurulan diizenek goriilmektedir. Cizelge

3.3’te LPG’ye ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.3 LPG’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

LPG Ozellikleri Propan Biitan Birim
Sivi yogunlugu 509 585 kg/m?®
Isil deger 46,34 45,56 MJ/kg
Kaynama noktast -42 -0,5 °C
Kendiliginden tutugma derecesi 510 490 °C
Alev hizi 0,4 0,4 m/s
Stokiyometrik oran (hava/yakit) 15,8 15,6 ka/kg
Alt tutusma sinir1 2,1 15 %Hac.
Ust Tutusma sinirt 9,5 8,5 %Hac.
Oktan sayist 111 103

" a. LPG yklt tipt b. Oksijen tiipti

Sekil 3.9 LPG yakit ve oksijen tiiketiminin 6l¢iilmesine yonelik kurulan tertibat
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3.1.5 Oksijen tiiketiminin o6lciilmesi

Oksijen tipti  Sekil 3.19°da  goruldigi iizere dijital terazinin iizerine
konumlandirilmistir. Her bir deney i¢in, oksijen tiipiiniin kiitlesi deney baslangicinda ve
bitisinde anlik olarak dijital teraziden okunmus ve tiiketilen oksijen miktar1 gram
cinsinden kaydedilmistir. Her bir deney i¢in Olgililen tiikketim miktari, deney siiresine
boliinerek motora gonderilen ilave oksijenin debisi bulunmustur. Oksijen tiipiiniin
cikisina konumlandirilan regiilator ile oksijen ¢ikis basinci ayarlanarak, emme havasina

gonderilen oksijen miktar1 belirlenmistir.

Deney diizenegi blok diyagrami Sekil 3.11°de goriilmektedir.

LPG Enjektor Kontrol Sinyali Gaz Kelebegi Konum Kontrol

Sogutma suyu sicakligy, LPG raili ile Fren Yiikii

Dinamometre Kontrolii

emme manifoldu arasindaki basing farki Fren Yiikii . Kontrol Sinyali
Motor Dinamometre & .
Bilgisayar Arayiiz Unitesi

Benzin Enjektor Kontrol Sinyali

Sensor Arayiiz Unitesi

Motor Devri

Gaz Kelebegi Konumu
Manifold Mutiak Basinct
Ortam Sicakiigi
Sogutma Suyu Sicakligt
Egzoz Sicakiigy

Fren Yiikii

Yakit ve Oksijen Tiketimi

Dijital Kiitle Olcer

LPG/Benzin Switch'i HC, €O, €O, NO,, Lambda P
Benzin piskiirtme Olgiim Unitesi

LPG ECU 5“’21\—

Motor Kontrol Unitesi

(Benzin) \
\
F—

Sekil 3.10 Deney diizenegi semasi
3.2 Olgiim Cihazlarinin Olciim Araliklar: ve Hassasiyetleri
Cizelge 3.4’te deneylerde kullanilan ekipmanlar olan motor test dinamometresi
Dynoster ECB500, egzoz emisyon dl¢iim cihazt BEA 550 benzin, yakit miktari ve

oksijen miktarim1 Olgmek i¢in kullanilan dijital terazilerin Ol¢lim araliklar1 ve

hassasiyetleri, ilgili teknik kilavuzlar tarafindan edinilen degerler goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Motor test dinamometresi, egzoz cihazi ve dijital terazilerin l¢iim araligi

ve hassasiyeti

Cihaz Parametre Olciim arahg Hassasiyet
Bosch BEA 550 Benzin | CO %0- 10 Hac. %0,001 Hac.
CO, %0- 18 Hac. 960,010 Hac.
HC 0-9,999 ppm 1,0 ppm
NOx 0-5,000 ppm %0,010 Hac.
Lambda (1) 0,5-1,8 0,001
Dynoster ECB500 Motor hizi 0-7000 rpm <%0,001 rpm
Motor Fren momenti (siirekli) | 0-124,4 kW <0,01 Nm
Dinamometresi Sogutma suyu sicakligi | (-10) - 150 °C 100 °C*de %3,4
Dijital Agirlik Olgiim Yakat titketimi 0-60,000 g 0,019
Cihazi

3.3 Yontem ve Matematiksel Hesaplamalar

Yapilan tiim deneylerde gaz kelebegi agiklik orant %350 olarak ayarlanmistir.
Deneylerde, emme havasi oksijence belirli oranlarda zenginlestirilmistir. Motorun,
isinma periyodunda iken oksijence zenginlestirmeye verecegi tepkiyi, performans
karakteristiklerini ve agiga ¢ikan emisyon miktarlarini 6lgmek icin sicaklig bir diizenek
ile sabit tutulmustur. Autonics TK4S14CN kodlu, sicakligi elektronik kontrol eden bir
diizenek araciligiyla motor sogutma suyu sicakligi 50 °C olacak sekilde ayarlanmistir ve

deneyler 1sinma periyodunda iken gerceklestirilmistir.

Motorun her galisma hiz1 i¢in emme havasi ilave oksijen ile zenginlestirilmistir. Motor
2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d hizlarinda ¢alistirtlirken, her devir/dakika i¢in ilk
asamada oksijen ilavesiz ¢alisma kosullarinda bir diger ifade ile atmosfer havasi ile
deneyler gergeklestirilmistir. Ardindan oksijen tiipii ¢ikisindaki oksijen regiilatorii
vasitasiyla oksijen ¢ikis basinci kademeli olarak 1,2 bar, 1,4 bar, 1,6 bar ve 1,8 bar
basinglarina ¢ikartilarak emme havasi oksijence zenginlestirilmistir. Her deney 1 dakika
45 saniye siirmils ve motor optimum ¢alisma rejiminde iken Oolgiilen degerler
kaydedilmistir. Ilk 40 saniye ve son 5 saniye harig, 60 saniye araliginda alinan Sl¢iim

degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Deneylerde, egzoz emisyonlari, motor devri, gaz kelebegi agikligi, emme manifold
vakumu, giris hava debisi, deney ortaminin; sicaklik, nem ve basing degerleri, motor
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, motor yagi basing ve sicakligi, moment ve

efektif degerleri 6l¢iim yoluyla elde edilmistir.
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Motor moment (Nm) ve efektif glic (kW) degeri motor test dinamometresinden
okunmustur ve ortam sicakligit 25 °C i¢in Denklem 3.1°de gorildigi {iizere
diizeltilmistir. Denklem 3.1’de goriilen degerlerden Mg dinamometreden okunan
moment degeri, Me ise ortam sicakligina gére normalize edilmis moment degeridir. Pq

dinamometreden okunan efektif gii¢, Pe ise ortam sicakligina gére normalize edilmis

Me _ P _ |273+ Tortam 3.1
M, P, 298

Deneylerde motorun birim zamanda tiiketmis oldugu yakit kiitlesel debisi mhy

efektif gii¢ degeridir.

[gram/saniye] Denklem 3.2’ye gore hesaplanmustir.

mo= Deney baslangicinda dijital teraziden okunan yakit kiitlesi (gram)
m1= Deney sonunda dijital teraziden okunan yakit kiitlesi (gram)

t= Deney siiresi (60 saniye)

m, — 1y
— (

. g
Myaiit = t ;) 3.2

Tiiketilen yakat kiitlesel olarak dijital teraziden 6l¢iilmiistiir ve her devir ve artan oksijen

basinci i¢in Cizelge 3.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 Artan oksijen basinci ve motor hizina baglh tiiketilen LPG yakit miktari
(gram)

ﬁ:\jgsel;‘ 1,2 bar 1,4 bar 1,6 bar 1,8 bar
2000 d/d 78 78,6 81 81,6 79,2
2500 d/d 94 97 94 96 95
3000 d/d 97 97 98 95 99
3500 d/d 114 116 115 111 114
4000 d/d 107 116 112 114 113

Cizelge 3.6’da olgiilen yakit kiitlesi, deney siiresinde gegen zamana boliinerek birim

zamandaki tiiketim miktar1 olan kiitlesel debisi bulunmustur.
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Cizelge 3.6 Artan oksijen ve motor hizina baglh tiiketilen LPG yakit kiitlesel debisi
(gram/saniye)

ﬁ:jéljg 1,2 bar 1,4 bar 1,6 bar 1,8 bar
2000 d/d 1,3 1,31 1,35 1,36 1,32
2500 d/d 1,566 1,616 1,566 1,6 1,583
3000 d/d 1,616 1,616 1,633 1,583 1,650
3500 d/d 1,9 1,933 1,916 1,85 1,9
4000 d/d 1,78 1,933 1,866 1,9 1,883

LPG yakitinin alt 1s11 degeri Hy = 45 700 [kj/kg], Pe [KW] efektif giic ve yakit kiitlesi
my [gram/saniye] olmak iizere Denklem 3.3’te efektif Ozgiil yakit tiiketimi

gosterilmektedir.

Efektif 6zgiil yakit tiiketimi;

y_ ni, x 3600 g 23
€ 4 P, [kWh] '

Denklem 3.4’da efektif verim denklemleri rhy [kg/saniye], Hy = 45 700 [Kj/kg], Pe [KW]

olmak tizere efektif verim hesaplanmistir.

Efektif verim;
P

m,y, H,

Ne = 3.4

Oksijen lambda sensorii egzoz manifoldunun c¢ikisinda bulunmaktadir. Egzoz gazi
icerisindeki oksijen miktarmi algilayarak, motor kontrol iinitesi olan ECU’ya sinyal
gondererek i1deal hava/yakit karistm oraninin belirlenmesini saglamaktadir. Motor
lambda sensorii ara¢ ilk c¢alistirmada iken, motorun 1sinmasi esnasinda zaman
gececeginden soguk sartlarda c¢alismaz. Yapilan deneylerde motor egzoz gaz ¢ikisinda
bulunan lambda sensorii sokiilmistir. Boylece motor kontrol {initesi, lambda
sensoriinden geri besleme sinyali alarak LPG yakit pliskiirtme siirelerine miidahalesi
engellenmistir. LPG enjeksiyon siiresi, kismi eksik yanma durumu i¢in hava fazlalik
katsayis1 A>1 esitligine gore, A=1 degerini saglayacak sekilde kalibre edilmistir. Hava
fazlalik katsayisi, gercek hava/yakit oraninin, Stokiyometrik (ideal) hava/yakat
karigimina olan oramidir. A degeri 1’den biiylik oldugunda fakir karisim, 1’den kiiciik
oldugunda zengin karisim olarak adlandirilmaktadir. Denklem 3.5’de hava fazlalik

katsayis1 denklemi verilmistir.
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havager(;ek
yakltgergek

3.5

havastokiyometrik
yakltstokiyometrik

LPG kimyasal olarak %30 propan [C3Hs] ve %70 biitan [C4H10]’dan olusmaktadr.
%30 Propan ve %70 biitandan olusan LPG karigiminin stokiyometrik yanma formiilii

Denklem 3.6’da gosterilmektedir.

0,7C4H,o + 0,3C3Hg + 6,05(0, + 3,762N,)
= C1€02 + Cch + C3C + 0,5h1H20 + O,Sthz 3.6
+ [(A — 1)6,,;, + 0,5¢, + ¢35 + 0,25h,]0, + (3,76216,,,;,) N,

Denklem 3.6’da deneylerde kullanilmis olan LPG yakitimin yanma denklemi
gosterilmistir. Yapilan deneylerde yanma tipi kismi eksik yanma olmasindan dolay1
lambda degeri A >1 esitligine gore, A=1 olarak deney diizeneginde sabitlenmistir. Hava

yakit fazlalik oraninin bulunabilmesi i¢cin Denklem 3.7 uygulanmistir.
0,7 C4H19 + 0,3C3Hg + 16,,;, (0, + 3,762 N,) = 3.7
Mme,n,, = (4*12) + (10 * 1) = 58 kg/mol
58 % 0,7 = 40,6 kg/kmol
Mme,p, = (3 12) + (8 * 1)= 44 kg/kmol
44 % 0,3 = 13,2 kg/kmol
%70mc,u,, + %30m¢,y, = 40,6 + 13,2 = 53,8 kg/kmol
Omin =¢c+0,25%h 3.8
c=(0,7+4)+(03%3)=37

h = (0,7 *10) + (0,3 * 8) = 9,4

Omin = 3,7 + (0,25 9,4) = 6,05

20, (0, + 3,762N,) = 830,8828 kg
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Kismi eksik yanma denklemine gore 53,8 kg kullanilan (biitan+propan) LPG yakit1 i¢in
830,8828 kg hava tiikketilmistir. 1 kg yakit igin 15,45 kg hava tiikketilmistir. Denklem
3.9’da LPG yakit1 ve havaya ait stokiyometrik hava fazlalik katsayis1 verilmistir.

Havastokiyometrik

15,45 = 3.9

Yakltstokiyometrik

Oksijen tiipiinden emme manifolduna gonderilen oksijen miktarlar1 dijital teraziden

Olclilmiistiir ve kiitlesel olarak Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 Oksijen tiipiinden gonderilen oksijen miktar1 (gram)

Oksijen 1,2 bar 1,4 bar 1,6 bar 1,8 bar
ilavesiz
2000 d/d 0 28 52 64 70
2500 d/d 0 32 52 64 68
3000 d/d 0 36 54 61,8 70
3500 d/d 0 38 54 64 72
4000 d/d 0 38 54 63,6 70

Oksijen tiiplinden, emme manifolduna gonderilen oksijenin kiitlesel debisi Cizelge

3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 Oksijen tiipiinden gonderilen oksijen kiitlesel debi (gram/saniye)

ﬁ:\jgsel;‘ 1,2 bar 1,4 bar 1,6 bar 1,8 bar
2000 d/d 0 0,46 0,86 1,06 1,16
2500 d/d 0 0,533 0,866 1,066 1,133
3000 d/d 0 0,6 0,9 1,03 1,166
3500 d/d 0 0,633 0,9 1,066 1,2
4000 d/d 0 0,633 0,9 1,066 1,167

3.4 Ol¢iim Cihazlarindan Kaynaklanan Belirsizlik Degeri

Motor parametreleri olan efektif giic, moment, motor hizi dinamometre tarafindan,
tilketilen yakit miktar1 dijital teraziden Olc¢lilmiistir. Bu 06l¢iim cihazlarinin
hassasiyetlerinden kaynakli hata degerleri olusmaktadir. Belirsizlik analizi uygulayarak

bu hata degerlerinin 6l¢iim sonuglarina olan etkisi goriilmiistiir.
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Denklem 3.9°da efektif verim formiilii igerisinde yer alan degerler kuvvet (Nm), kuvvet
kolu (m), motor hiz1 (d/d), kiitlesel yakit debisi (kg/saniye), LPG yakitinin alt 1s1l degeri

u =45 700 [Kkj/kg] olmak tizere, dlgiilen degiskenlerin olusturdugu belirsizlik degeri
Denklem 3.14’te olusturulmustur.

2mn 2mn
R _Te _fleo 3.9
mH, my,H, m, Hy,

n:

04672 x2m
60 x H,

3.10

Denklem 3.9’da formiilde yer alan, degerlerde hata etkisi yaratmayan sabit degerler olan
kuvvet kolu, LPG yakitinin alt 1s1l degeri goriilmektedir. S ile belirtilen sabit deger=
1,07054x10°dur,

One _ M 311
op '
) F
e 5§ 3.12
on m,,
One __F1 3.13
on (m,)? '

5] 2 b 2 P 2
B = [< a"e F x 0,001> + <% n X 0,001> + <677r11e my X 0'001> ]1/2 3.14
F n y

Denklem 3.14’de goriildiigii tizere belirsizlik degerinin elde edildigi denklem formiilize
edilmistir. Yapilan deneylerde 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 devir/dakika hizlarinda
yapilan dl¢iimler sonucu her motor hiz1 ve degisen oksijen oranlari i¢in ortalama olarak
alinan yakitin kiitlesel debisi m, (kg/s), kuvvet (N), moment (Nm) degerleri ve (+/)

belirsizlik degerleri Cizelge 3.9°da goriilmektedir.
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Cizelge 3.9 Belirsizlik analizi formiiliindeki degiskenler ve belirsizlik deger sonuglari

Moment (Nm) Kuvvet (N) my (kg/saniye) B (%)
2000 90 192,636 0,00164 +/- 0,35
2500 88 188,356 0,0016 +/- 0,44
3000 75 160,53 0,0016 +/- 0,45
3500 72 154,109 0,0019 +/- 0,42
4000 60 128,424 0,0019 +/- 0,40

Olgiim cihazlarmm hassasiyetlerinden kaynaklanan hata paylarmm maksimum etkileri
efektif verim degerlerinde goriileceginden efektif verim denklemi iizerinden belirsizlik
analizi yapilmistir. Swrasiyla 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 devir/dakika calisma
hizlar i¢in +0,35, £0,44, +0,45, +£0,42 ve +0,40 belirsizlik degerleri elde edilmistir. Bu
hatanin, efektif verimi swrasiyla %1,1, %1,3, %1,4, %1,3 ve %14 oranlarinda
etkileyecegi goriilmistiir. Tim parametrelerin formiil igerisinde yer aldig1 dolayisi ile
en biiyiik hatanin goriilebilecegi efektif verim degerleri incelendiginde belirsizlik

degerlerinin etkisinin gbz ardi edilebilecegi, sonuglarin iizerinde biiyiik etkilerinin

olmadig1 goriilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 2000 d/d Motor Calisma Hizinda Elde Edilen Sonuglar

Motor 2000 devir/dakika calisma hizinda iken, 1sinma periyodunda %50 gaz kelebegi
aciklik pozisyonunda, emme havasina miktar1 kademeli olarak artirilan ilave oksijen
gonderilmistir. Motor calismasina normal atmosfer havast ile baslanmis ve emme
havasina, sirasiyla 1,2, 1,4, 1,6 ve 1,8 bar basinglarinda oksijen gonderilmistir. Her
basing kademesinde sirasiyla oksijen tiipiinden motora gonderilen oksijen kiitlesi 28
gram, 52 gram, 64 gram ve 70 gramdir. Oksijen tiipiinden, silindirlere gonderilen

oksijen debisi sirasiyla 0,46 g/s, 0,86 g/s, 1,06 g/s ve 1,16 g/s’dir.

2000 did

/ L Efektif Gug
< Moment

e | / _

Motor Efektif Glicl (kW)
Motor Momenti {Nm)

"0 0.2 0.4 06 0.8 1 e
ilave Oksijen Miktari (g/s)

Sekil 4.1 2000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari, motor efektif gii¢ (kW) ve
motor moment (Nm) grafigi

Sekil 4.1°de gorildiigi tizere 2000 d/d ¢alisma hizinda, emme havasi igerisinde artan
oksijen oranmnin motor efektif gilicine ve motor momentine pozitif etkisi oldugu
goriilmistiir. Motor efektif giicii 0,46 g/s oksijen ilave debisinde %3,64, 0,86 g/s’de %4,
1,06 g/s’de %3,77 ve 1,16 g/s’de %3,44 oranlarinda artmistir. OKksijence
zenginlestirmesiz yanma halinde motor efektif giicii 18,67 kW olarak oOlclilmiistiir.
Emme havasina ilave edilen ortalama kiitlesel debisi ortalama 0,885 g/s olan oksijen ile
zenginlestirilmis yanma durumunda motor efektif giicii 19,36 kW olarak ol¢lilmiistiir.

Her iki durum karsilastirildiginda ortalama %3,71 oraninda artis tespit edilmistir.
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Emme havasina ilave olarak gonderilen her oksijen debisi igin motor momentinde
sirasiyla, %3,64, %4, %3,77 ve %3,45 oranlarinda artis goriilmistiir. OKksijence
zenginlestirmesiz ¢alismada 2000 d/d calisma hizinda 89 Nm degeri elde edilirken,
oksijence zenginlestirilmis yanma 0,885 g¢/s ilave oksijen debisinde bu degerler

ortalama 92,5 Nm’ye kadar ¢ikartilmistir.

2000 d/d
T

) N N
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Efektif Ozgul Yakit Tuketimi (g/kwh)
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& S
N 2]
O
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&
o
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
llave Oksijen Miktari (g/s)

Sekil 4.2 2000 d/d motor ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve efektif 6zgiil yakit
tiiketimi (g/kwh) grafigi

Sekil 4.2°de efektif 6zgiil yakit tiikketiminin, ilave edilen 0,46 g/s oksijen debisinde
%2,77 oraninda distigi, 250 g/kwh degerinden 243,75 g/kwh degerine indigi
goriilmektedir. Emme havasina 0,86 g/s ilave edilen oksijen ile yanmada elde edilen
efektif 6zgiil yakit tiiketim degerinin, atmosferik hava ile yanmada elde edilen efektif
Ozgiil yakit tiiketim degeri ile esit oldugu tespit edilmistir. Oksijen debisi 1,16 g/s iken
%1,85 diisiis orani ile 246 g/kwh degerine ulastigi hesaplanmistir. Bu da oksijen
miktarinin artmasi ile efektif 6zgiil yakit tiikketiminin, diisiik devirde ¢alismada olumsuz

etkilendigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.3 2000 d/d motor ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO (%) emisyon

grafigi

Sekil 4.3’de goriildiigli tizere oksijen ilavesiz yanma durumunda CO emisyonu %0,6

degerinde iken, artan oksijen oranlari ile aciga ¢ikan CO emisyon degerleri sirasiyla

%0,33, %0,27, %0,24 ve %0,28 degerlerinde 6l¢iilmistiir. CO emisyonlarinda oksijence

zenginlestirme ile ortalama olarak %49 ila %62 araliginda diisiis saglanmistir.

13.5

-
w

125

CO2 Emisyon Degeri (%)
N

2000 d/id

0.2

0.4 0.6 0.8
ilave Oksijen Miktari (g/s)

1.2

Sekil 4.4 2000 d/d motor ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari ve CO2 (%) emisyon

grafigi
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Sekil 4.4°de goriildiigii gibi, oksijen tiipiinden emme manifolduna sevk edilen oksijenin
debisinin artmasi ile birlikte ac¢iga ¢ikan CO, emisyonunda artis kaydedilmistir. Karbon
molekiillerinin, oksijence zenginlestirme ile normalden daha fazla miktarda bulunan
oksijen molekiilii ile birlesmesi sonucu bu artis gorilmiistiir. Bu artis degerleri
oksijence zenginlestirmesiz yanma ile karsilastirildiginda sirasiyla, %3,81, %4,7, %5,26

ve %6,07°dir.
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Sekil 4.5 2000 d/d motor ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari ve HC (ppm) emisyon
grafigi

Sekil 4.5’de 2000 d/d calisma hizinda, oksijen debilerindeki artisin hidrokarbon
emisyon degerlerine olan etkileri goriilmektedir. Oksijen ilavesiz yanma sonucunda HC
emisyonu 87 ppm olarak olgtilmiistiir. HC emisyonu, 0,46 g/s ve 0,86 g/s oksijen
debilerinde yaklasik 80 ppm degerine diismekte buda %8’lik bir azalisa tekabiil
etmektedir. 1,06 g/s oksijen debisine ulasildiginda %10’luk bir diisiis tespit edilmistir.
1,16 g/s oksijen debisinde ise %4,6’lik bir diisiis Ol¢iilmiistiir. Grafiktende anlagildig:
tizere emme manifolduna sevk edilen oksijenin debisi 1,16 g/s degerini astiktan sonra
HC emisyonlarinda azalis egrisi yerini artiga birakmistir. Buna ragmen, oksijence
zenginlestirmenin HC emisyonlarin1 diisiirmesi ile ilgili kaniyr korumus ve oksijence
zenginlestirilmis durumda 6l¢iilen emisyon degeri oksijen ilavesiz durumda elde edilen

sonucun altinda kalmustir.
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Sekil 4.6 2000 d/d motor ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve NOx (ppm) emisyon
grafigi

Sekil 4.6°da NOx emisyonlariin silindirler igerisinde artan oksijen miktar ile arttig
goriilmektedir. Oksijen ilavesiz durumda, atmosfer havasi ile yanma halinde 1826 ppm
NOx agi8a ¢ikmaktadir. 0,46 g/s debisinde ilave oksijen sevk edildiginde %111 artis ile
NOx emisyonu 3872 ppm degerine yiikselmistir. 1,16 g/s ilave oksijen debisinde %169
artis ile 4925 ppm degerine ¢ikmaktadir.

4.2 2500 d/d Motor Calisma Hizinda Elde Edilen Sonuclar

2500 d/d’da oksijence zenginlestirmenin motor performansina ve egzoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in deneyler yapilmistir. Grafiklerde, oksijence
zenginlestirme olmadigi durumda, ilave oksijen debisi 0 g/s olarak adlandirilmistir.
Oksijence zenginlestirme isleminde sirasiyla, oksijen tiipinden emme manifolduna
gonderilen oksijenin debisi sirastyla, 0,533 g/s, 0,87 g/s, 1,07 g/s ve 1,13 g/s’dir. Her
kademede sirasiyla oksijen tiipiinden cekilen oksijenin kiitlesi 32 gram, 52 gram, 64

gram ve 68 gramdir.
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Sekil 4.7 2500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari, motor efektif gii¢ (KW) ve
motor moment (Nm) grafigi

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere motor efektif giicinde, 0,533 g/s ve 0,87 g/s oksijen
debilerinde, oksijence zenginlestirmesiz yanma ile kiyasla sirasiyla %2,71, %2,50
oranlarinda artig saglanmistir. Oksijen ilavesiz yanma sonucunda 23,56 kKW efektif gii¢
degerine ulasilirken, 1,07 g/s oksijen debisinde 24,15 kW motor efektif gii¢ degeri
ol¢tilmiistiir. Fakat 1,13 g/s ilave oksijen debisinde ise diisiis tespit edilmistir. 2500 d/d
calisma hiz1 i¢cin oksijence zenginlestirmenin, motor efektif giic degeri ilizerindeki
etkileri incelendiginde, yiiksek oksijen konsantrasyonlarinda diisiis oldugu ve
performans degerlerini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Oksijen debisi, 0 g/s den
0,87 g/s debisine kadar artirildiginda motor momentinin artisa gectigi goriilmektedir.
Fakat bu ilave edilen oksijen debi degeri asildiginda bir diger ifade ile emme havasi
icerisinde oksijen konsantrasyonu arttiginda, yiikselis egrisi bir slire sonra sabit bir
degerde kalmistir. Fakat oksijen ilavesiz durumla kiyasla oksijence zenginlestirmenin
motor performans degerlerinden olan motor momentini artirdigr 6l¢iim yolu ile elde
edilmistir. 1,13 g/s oksijen debisine ulasildiginda ise motor moment degerinde diisiis

tespit edilmistir.
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Sekil 4.8 2500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve efektif 6zgiil yakit tiiketimi
(g/kwh) grafigi

Efektif 6zgil yakit tiiketim degeri, oksijen ilavesiz durumda 239 g/kwh olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.8’de goriildiigl tizere oksijen ilave edilen durumda, 0,533 g/s
oksijen debisiyle 240 g/kwh degerine yiikselmistir. 1,06 g/s ilave oksijen debisinde
233,44 g/kwh degerine diismiistiir ve 2500 d/d ¢alisma hiz1 i¢in optimum oksijen ilave
debisi tespit edilmistir. Artan oksijen debileri ile birlikte efektif 6zgiil yakat tiikketimide

artisa gegmistir.
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Sekil 4.9 2500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO emisyon degerleri (%)
grafigi
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Sekil 4.9°da goriildiigii iizere, emme havasindan silindirlere giden hava igerisinde artan
oksijen miktarinin CO (%) emisyonlarim diisiirdiigii goriilmektedir. Ilave edilen oksijen
debileri olan 0,533 g/s, 0,866 g/s, 1,066 g/s ve 1,133 g/s i¢in, CO (%) emisyon azalis
oranlart sirastyla %58, %62 %54 ve %48’dir. Oksijen debisinde, ortalama 1 g/s’ den
yiikksek debiler i¢in CO emisyonlarindaki azalis ivmesi diismektedir. Oksijen
seviyesinin optimum degerinin asilmast ile yanma verimi diigmiiy, CO emisyon

degerinin diisiis egriside, artisa gecmistir.
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Sekil 4.10 2500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO2 emisyon degerleri (%)
grafigi

Sekil 4.10°da goriildiigii tizere 2500 d/d ¢aligma hizinda, emme havasi igerisinde artan
oksijen orani ile CO2 emisyon degeri orantilt bir sekilde artmaktadir. Oksijen ilavesiz
bir diger ifade ile atmosfer havasi ile yanma sonucunda 6lgiilen CO2 emisyon degeri
%12,4’tliir. Emme havasina gonderilen oksijen miktar1 arttikga sirasiyla CO2 emisyonu
%12,7, %12,73, %12,84 ve %]12,98 degerlerine yiikselmistir. Bu degerler oksijen
ilavesiz durum ile oranlandiginda, %2,4, %2,66, %3,55 ve %4,68 oranlarinda artisa esit
olmaktadir. Bunun nedeni ise artan oksijen konsantrasyonu ile CO bilesiginin CO2

bilesigine doniismesidir.
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Sekil 4.11 2500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve HC emisyon degerleri
(ppm) grafigi

Yanmamis hidrokarbonlarin, silindir igerisine gonderilen hava igerisindeki oksijen
oraninin artmasi ile azalis gosterdigi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Oksijen ilavesiz
yanma sonucunda 105 ppm olgiilen hidrokarbon emisyonu, ilave oksijen debisi 0,533
g/s’ye oldugunda %30’luk bir azalis sergileyerek 73 ppm degerine ulasmistir. Ilave
oksijen debisi 0,87 g/s’ye ¢ikarildiginda %34’lik bir azalis ile 69 ppm degerine
diismiistiir. HC emisyonu, ilave edilen oksijen debisi 1,066 g/s oldugunda 72 ppm, 1,13
g/s oksijen debisi ile 75 ppm emisyon degerine diigmiistiir. Deneylerde ulagilan 1,13 g/s
oksijen debisinde elde edilen sonug istenen emisyon diisiisiinii halen daha saglamaktadir
fakat grafikteki egrinin azalis yerine artisa gegmesi potansiyel olumsuz etkilerin

isaret¢isidir.
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Sekil 4.12 2500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari ve NOx emisyon degerleri
(ppm) grafigi

Oksijen seviyesinin artmasi ile beklenen gibi NOx emisyon degerlerinde artig Sekil
4.12°de gorilmektedir. Oksijen ilavesiz durumda hava igerisinde kiitlesel olarak %23,2
oraninda oksijen bulundugunda yanma sonucunda 2105 ppm NOx emisyonu
Olciilmiistiir. Oksijence ilavesiz yanmada, oksijence zenginlestirme degerine 0 g/s
degeri verilmistir. Bu debi degeri 0,533 g/s’ye c¢ikartildiginda 4189 ppm olarak

Olciilmiistiir ve artig oran1 %99°dur. Oksijen orani arttik¢a bu oranlarda artmaktadir.
4.3 3000 d/d Motor Calisma Hizinda Elde Edilen Sonuglar

Motor 3000 d/d calisma hizina ¢ikartildiginda oksijence zenginlestirme ile elde edilen
sonuglar takip eden grafiklerde goriillmektedir. Oksijen basinci regiilator ile sirasiyla 1,2
bar, 1,4 bar, 1,6 bar ve 1,8 bar artirildiginda, oksijen tiipiinden sirasiyla 36 gram, 54
gram, 61,8 gram ve 70 gram oksijen emme havasina gonderilmistir. Bununla birlikte
oksijen tiipiinden emme manifolduna gonderilen oksijen debisi sirasiyla 0,6 g/s, 0,9 g/s,
1,03 g/s, 1,166 g/s’dir. Oksijen zenginlestirmesiz, bir diger ifade ile atmosfer havasi ile
yanma durumunda ilave edilen oksijenin debisi 0 g/s’dir. Oksijence zenginlestirmesiz
ve oksijence zenginlestirmeli deneylerde, tiiketilen LPG yakitinin miktar1 sirasiyla, 114

gram, 97 gram, 98 gram, 95 gram ve 99 gramdir.
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Sekil 4.13 3000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari, motor efektif gii¢ (kW) ve
motor moment (Nm) grafigi

Sekil 4.13’de 3000 devir/dakika ¢alisma hizinda emme havasina, kademeli olarak
miktar1 artirilan olarak sevk edilmistir. 0,92 g/s ortalama oksijen debisinde motor efektif
giiciinde ortalama olarak 23,53 kW bir deger elde edilmistir. Oksijen ilavesiz yanma
sonucunda, Olciilen motor efektif giic degeri 23,72 kW’tir. 3000 d/d ¢alisma hiz1 igin
oksijence zenginlestirmenin motor efektif glic degerini onemli derecede artirmadigi
kaydedilmistir. Oksijence zenginlestirilmemis yanma sonucunda motor momenti 75,5
Nm olarak oOlglilmiistiir. Oksijence zenginlestirilmis ¢alismada ilave olarak 0,6 g/s
oksijen kiitlesel debisinde motor momentinde %1,1 oraninda diisiis goriilmiistiir. 0,9 g/s
oksijen debisinde %1,13 oraninda artis meydana gelmistir. 1,03 g/s ve 1,166 g/s oksijen

debilerinde ise sirastyla moment degerleri 74,6 Nm ve 73,95 Nm olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.14 3000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi

(g/kwh) grafigi

Sekil 4.14°de efektif Ozgll yakit tiiketim grafigi verilmistir. Efektif 6zgil yakit

tilketiminde, 0,6 g/s oksijen debisinde %1,1 oraninda artis tespit edilmistir. 0,9 g/s ve

1,03 g/s oksijen debilerinde

ise

%0,8 oraninda diisiis gOriilmistiir.

Emme

manifoldundan silindirlere gonderilen oksijen debisi 1,03 g/s iken 0Ozgil yakit

tilketiminde oksijence zenginlestirmesiz duruma oranla %0,85 azalis gorilmiistir.

Oksijen debisinin artmast ile 6zgiil yakit tiiketiminde artig baglamistir.
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Sekil 4.15 3000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari ve CO emisyon (%) grafigi
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Sekil 4.15°de 3000 d/d motor ¢aligma hizinda farkli oranlarda ilave edilen oksijenin, CO
emisyonuna olan etkileri grafiksel olarak goriilmektedir.

Ilave oksijen debilerinde sirasiyla 0,6 g/s ve 0,9 g/s degerleri i¢in CO emisyonu %36 ve
%353 oranlarinda azaltilmistir. CO emisyonunda Olgiilen en biiyiik azalis miktari, ilave
edilen oksijen debisinin 0,9 g/s oldugu degerinde tespit edilmistir. 1,03 g/s ve 1,17 g/s

oksijen debilerinde CO emisyonlarinda azalis oranlari sirasiyla %44 ve %30’dur.
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Sekil 4.16 3000 d/d ¢aligma hizinda ilave oksijen miktar: ve CO2 (%) emisyon grafigi

Sekil 4.16°da goriildiigii tizere, karbondioksit emisyonu, yiiksek oksijen konsantrasyonu
sebebiyle karbonlarin oksijen ile birlesmesinden dolayr artmistir. Karbondioksit orant,
0,6 g/s ve 0,9 g/s ilave oksijen debilerinde ortalama olarak %3 civarinda artis
gostermistir. 1,03 g/s oksijen debisinde %4,23, 1.17 g/s oksijen debisinde ise %5,37

oraninda artis kaydedilmistir.
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Sekil 4.17 3000 d/d ¢aligma hizinda ilave oksijen miktar1 ve HC (ppm) emisyon grafigi

Emme havasini oksijence zenginlestirmenin hidrokarbon emisyonlar: tizerindeki etkisi

3000 d/d galisma hiz1 igin Sekil 4.17°de verilmistir. flave oksijen olmadan ki durumda

yanma sonucu aciga ¢ikan hidrokarbon 104 ppm olarak ol¢lilmiistiir. Bu oran yanma

odasina gonderilen oksijen konsantrasyonunun artmasiyla ortalama olarak 78 ppm

seviyelerine ¢ekilmistir, 0,924 g/s ortalama oksijen debi degeri i¢in hidrokarbon

emisyonunda %25 ila %28 araliginda azalis goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 3000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar: ve NOx (ppm) emisyon

grafigi
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Sekil 4.18’de NOx emisyonlarinin, emme havasi igerisinde artan oksijen miktart ile
birlikte arttigi goriilmektedir. NOx emisyonunun, 0,633 g/s oksijen debisi i¢in %86,21,
1,166 g/s oksijen debisi i¢in %132 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak emme
havasina ilave edilen oksijen ile silindir sicakliklarinin arttigi ve oksijen fazlaliginin

NOx emisyonunu artirdigr yapilan deneylerde tespit edilmistir.

4.4 3500 d/d Motor Calisma Hizinda Elde Edilen Sonuglar

Motor, 1sinma periyodunda %50 gaz kelebegi acikliginda iken 3500 devir/dakika hiz ile
calistirilmigtir. Oksijen tlipiinden basinglandirilarak emme manifolduna sevk edilen
oksijen miktarlari sirasiyla 38 gram, 54 gram, 64 gram ve 72 gramdir. Oksijen debileri
sirastyla, 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve 1,2 g/ s’dir. Oksijence zenginlestirmesiz ve
zenginlestirmeli tiim deneylerde, tiiketilen LPG yakit miktar1 ise sirasiyla, 114 gram,

116 gram, 115 gram, 111 gram ve 114 gramdir.
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Sekil 4.19 3500 d/d ¢aligma hizinda ilave oksijen miktar1 ve motor efektif giic (kW)
grafigi

Sekil 4.19°da, 3500 d/d ¢aligma hizinda motor efektif gii¢ degerlerinin oksijen miktarina
gore degisimi gosterilmektedir. Oksijen ilavesiz yanma sonucu Slgiilen motor efektif
giic degeri 26,68 kW’tir. Bu deger ilave oksijen debisi 0,633 g/s oldugunda 27,10 kW
degerine yiikselmektedir. Ilave oksijen debisi 0,9 g/s iken 26,97 kW olarak

Olctilmektedir.
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1,066 g/s oksijen debisinde %2’lik bir diislis s6z konusudur bu da tiiketilen yakit

miktarinin %2,63 oraninda azalmasi ile ilgilidir. Motor efektif giicii 1,2 g/s oksijen

debisinde ise 27,36 kW degerine ulasarak, oksijence zenginlestirmesiz yanma

sonucunda olgiilen degerin istline ¢ikmistir. Artan oksijen miktarinin motor momenti

tizerinde olumlu etki gosterdigi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Oksijen ilavesiz yanma

sonucu 72,79 Nm moment degeri olgiiliirken, 0,9 g/s oksijen debisi i¢in motor momenti

73,59 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Ortalama olarak 0,94 g/s debide ilave edilen oksijen,

3500 d/d ¢alisma hizinda moment degerini %2 oraninda artirdig1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.20 3500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve efektif 6zgiil yakit tiiketimi

(g/kwh) grafigi

Sekil 4.20°de 3500 d/d galisma hizinda efektif 6zgiil yakit tiiketiminin, yanma odasi

igerisindeki artan oksijen miktarina gore azalis egrisi gosterilmektedir. Oksijen

miktarinin, yakit tiikketimini ayn1 motor performansi karsilayarak, diigiirdiiglinii agikca

goriilmektedir. ilave oksijen debileri sirasiyla 0 g/s, 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve 1,2

o/s‘ye karsilik olarak, efektif 6zgiil yakit tiikketim degerleri sirasiyla 256,39 g/kwh,
256,76 g/kwh, 255,75 g/kwh, 254,54 g/kwh ve 249,96 g/kwh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.21 3500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO emisyon (%) grafigi

Sekil 4.21’de artan oksijen konsantrasyonunun CO

emisyonlarini  diistirdigi

goriilmektedir. Oksijen ilavesiz durumda yanma sonucu %0,7 oraninda CO emisyonu

aciga cikmistir. Oksijen orani artirildiginda 0,633 g/s ilave oksijen debisinde CO

emisyonunda %53, 0,9 g/s oksijen debisinde %47 oraninda diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 3500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO2 emisyon (%) grafigi

Sekil 4.22°de CO2 emisyon degerlerinin 3500 d/d ¢alisma hizinda oksijen oranina gore

degisim egrisi goriilmektedir.

48



Artan oksijen miktarinin karbondioksit emisyonunu artirdigi goriilmektedir. Oksijen
ilavesiz durumda %12,41 degerinde olusan CO2 emisyonu, sirasiyla 0,633 g/s, 0,9 g/s,
1,066 g/s ve 1,2 g/s oranlan igin, %12,75, %12.9, %13,12 ve %12,88 oranlarinda

olusmustur.
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Sekil 4.23 3500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve HC emisyon (ppm) grafigi

Oksijence zenginlestirmenin pozitif etkisi olarak HC emisyonlarint disiirdigi Sekil
4.23’de goriilmektedir. Oksijence zenginlestirmesiz durumda 114 ppm HC emisyonu
ac18a ¢ikmaktadir. Ilave edilen oksijen debileri sirasiyla 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve
1,2 g/s’ye ¢ikartildiginda olusan hidrokarbon emisyonlar sirasiyla 70 ppm, 66 ppm, 90

ppm ve 70 ppm’dir. Hidrokarbon emisyonlarinin ortalama azalis oran1 %35 tir.
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Sekil 4.24 3500 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve NOx emisyon (ppm)
grafigi

Sekil 4.24°de NOx emisyonlarinin oksijen seviyesi yiikseldikce, arttig1r goriilmektedir.
Oksijen ilavesiz durumda 2661 ppm olusan NOx emisyonu, ortalama 0,95 g/s oksijen

debisinde, 5222 ppm oranina yiikselmis ve %96 oraninda artis s6z konusudur.

4.5 4000 d/d Motor Calisma Hizinda Elde Edilen Sonuclar

Motor 4000 devir/dakika ¢alisma hizinda iken, emme havasina kademeli olarak basinci
1, 1,2, 1,4 ve 1,6 bar artirillan oksijen gonderilmistir. Her bir basing kademesi i¢in
gonderilen oksijen miktar1 sirasiyla 38 gram, 54 gram, 63,6 gram ve 70 gramdir.
Oksijen zenginlestirmede oksijen debileri sirasiyla 0 g/s, 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve
1,167 g/s’dir. Tiiketilen LPG yakit miktar1 sirastyla, 107 gram, 116 gram, 112 gram,
114 gram ve 113 gramdir.
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Sekil 4.25 4000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktari, motor efektif gii¢ (kW) ve

motor moment (Nm) grafigi

Sekil 4.25°de ilave oksijenin motor efektif giiciinde bariz derecede artis gergeklestirdigi

goriilmektedir. Oksijen ilavesiz durumda motor efektif giic 23,27 kW olarak

Ol¢iilmiistiir. Oksijen debisi sirasiyla 0 g/s, 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve 1,167 g/s
degerleri igin efektif gii¢ degeri 23,27 kW, 25,62 kW, 24,93 kW, 25,73 kW, 25,65 kW
olarak oOlgiilmiistiir. Sekil 4.25°de 4000 devir/dakika ¢alisma hiz1 i¢in kademeli olarak

artan oksijen miktariin, motor momentine olan etkisi goriilmektedir. Oksijen ilavesiz

durumda o6lgiilen motor momenti 55,56 Nm’dir. Sirasiyla 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve

1,167 g/s oksijen debi degerleri igin motor moment degerleri, 61,16, 59,51, 61,42 ve
61,24 Nm’dir. Artig oranlari sirasiyla %10, %7,11, %10,55 ve %10,23 tiir.
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Efektif Ozgiil Yakit Tiketimi

N

(e

o
T

N

(=2}

[2>]
T

N

(=}

B
T

N

(o]

[}
T

N
D
o

258

4000 d/d

0.2

04

0.6 0.8 1
ilave Oksijen Miktar (g/s)

1.2 1.4 1.6

Sekil 4.26 4000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve efektif 6zgiil yakit tiikketimi

(g/kwh) grafigi

Silindir igerisine gonderilen ilave oksijenin yanma performansini artirdigir ve efektif

Ozgil yakit tiketimini distrdiigi Sekil 4.26°da goriilmektedir. Oksijen ilavesiz

durumda hesaplanan efektif 6zgiil yakit tiketimi 275,36 g/kwh’tir.

Atmosferdeki

mevcut oksijen %18,48 oraninda zenginlestirildiginde yani oksijen debisi 0,633 g/s

oldugunda hesaplanan efektif 6zgiil yakit tiiketimi 271,65 g/kwh olmustur. Azalis orani

%1,35’tir. Oksijen basinct bir kademe daha artirildiginda oksijen debisi 0,9 g/s

oldugunda, 6lgiilen efektif 6zgiil yakit tiiketimi 269,49 g/kwh’tir. Oksijen debisi 1,167

g/s’ye ¢ikartildiginda efektif 6zgiil yakit tiiketimi 264,24 g/kwh olarak hesaplanmistir.

Yiiksek devirlerde oksijen zenginlestirmenin efektif 6zgiil yakit tiiketimini azalttig

goriilmiistiir.
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Sekil 4.27 4000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO emisyon (%) grafigi

Sekil 4.27°de goriildiigi tizere oksijen ilavesiz durumda O g/s ilave oksijen debisinde

%0,4 oraninda CO emisyonu agiga ¢ikmigtir.
Oksijen debileri 0,633 g/s, 0,9 g/s, 1,066 g/s ve 1,167 g/s’ye yikseldiginde CO

emisyonlari sirastyla %25, %44, %40 ve %43 oranlarinda azalmistir.
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Sekil 4.28 4000 d/d ¢aligma hizinda ilave oksijen miktar1 ve CO2 emisyon (%) grafigi

53



Sekil 4.28’de goriildiigii tizere CO2 emisyonlari, artis gostermektedir. Bu durum
literatiir arastirmalarinda goriilen, bilinen bir durumdur. Oksijen ilavesiz durumda
%12,52 oraninda CO2 emisyonu olugmaktadir. CO2 emisyonlar1 artan oksijen oranlari
ile birlikte artmaktadir. Ortalama 0,94 g/s oksijen debisinde, %12,88 CO. emisyonu

olusmustur ve artis oran1 %2,84 tiir.
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Sekil 4.29 4000 d/d ¢aligma hizinda ilave oksijen miktar1 ve HC emisyon (ppm) grafigi

Sekil 4.29°da 4000 d/d calisma hizinda artan oksijen oranlarina karsin azalis gosteren
HC emisyon egrisi goriilmektedir. Oksijen ilavesiz yanma sonucu 112 ppm HC agi8a
cikmaktadir. Oksijen debisi 0,633 g/s’ye cikartildiginda 71 ppm HC emisyonu
olugsmaktadir. %36 oraninda bir azalis s6z konusudur. 1,167 g/s oksijen debisinde ise 59

ppm olarak dl¢iilen HC emisyonunda %47 oraninda azalis goriilmiistir.
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Sekil 4.30 4000 d/d ¢alisma hizinda ilave oksijen miktar1 ve NOx emisyon (ppm)

grafigi

Sekil 4.30°da, silindirlere gonderilen yanma havasi igerisinde oksijen orani arttiginda
NOx emisyonununda arttig1 goriilmektedir. Atmosfer havasi ile yanma sonucunda 2788
ppm NOx a¢iga ¢ikmustir. 0,633 g/s oksijen debisinde 4822 ppm agiga ¢ikmustir. 0,9 g/s
oksijen debisinde ise 5208 ppm agiga ¢ikmustir. Sirasiyla 1,066 g/s ve 1,167 g/s oksijen
oranlarinda 5358 ve 5343 ppm NOx ag¢iga ¢ikmistir. Yaklasik olarak %90 civarinda bir

artis gorilmustiir.
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5.SONUC

Icten yanmali motorlarda performans artirmak ve aciga ¢ikan emisyonlari diisiirmek icin
stirekli ¢alismalar yapilmaktadir. Motorlar {izerinde farkli teknolojiler uygulanmakita,
farkli yakit tlirleri denenmektedir. Bu ¢aligmalarin yapilmasindaki tesvik nedenlerinden
biri, motorlu tasit kaynakli agiga ¢ikan emisyonlarin miimkiin olan en alt mertebe
smirina ¢ekilmesi igin yasal zorunluluklarin getirilmesidir. Artan emisyonlar sebebiyle,
atmosfer havasi ve ¢evre olumsuz etkilenmekte ve direkt olarak insan sagligi {izerinde

olumsuz etkileri goriilmektedir.

Emisyon olusumlarinin, ara¢ ¢alisma periyotlar1 dagilimi incelendiginde, araglar 1sinma
periyodunda iken normal c¢alisma periyodundan daha yiiksek oranlarda emisyon agiga
cikardigi yapilan Slglimler ile elde edilmistir. Bu sebep ile, emme havasini oksijence
zenginlestirme islemi ara¢ ilk calistirma esnasindan, normal calisma periyoduna
gecerken bir diger ifade ile 1sinma periyodunda yapilmistir ve 1sinma periyodunda

olusan emisyonlar1 azaltmak amaglanmustir.

Emme havasini, dolayisiyla silindirlere gonderilen yanma havasmin oksijence
zenginlestirilmesiyle birlikte, yanma sonucunda aciga c¢ikan emisyon degerleri, motor
efektif giic, moment, efektif 6zgiil yakit tiiketimi ve efektif verim degerleri 6l¢iilmis ve

hesaplanmustir.

Egzoz emisyon iiriinlerinden olan hidrokarbon, yakitin yanmaya katilmamasindan
dolay1 olugmaktadir. Oksijence zenginlestirmesiz yanma durumunda motor ¢alisma hizi
2000 d/d’dan, 4000 d/d’ya yiikseltildiginde, hidrokarbon emisyonlarinin %32 oraninda
arttigr tespit edilmistir. Bu da motorun calisma hizi artinnldiginda, yakit tiiketim
miktarmin artmasi ve orantili olarak agiga ¢ikan hidrokarbon emisyonun yiikseldigini
ifade etmektedir. Emme havasi oksijence zenginlestirildiginde, hidrokarbon
emisyonlarinda en fazla diisiis, 4000 d/d ¢alisma hizinda goériilmiistiir. 112 ppm’ den 59
ppm seviyelerine kadar diislis kaydedilmistir. Bu diisiis %47,32 oranina karsilik
gelmektedir. Silindir igerisine g¢ekilen yakitin, emme havasina ilave edilen oksijen ile
bulugsmast ve yanmanin iyilestirilmesi ile yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin

azaltilmasi saglanmistir.
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Karbonmonoksit emisyonlart g6z 6niine alindiginda, yanma siirecince yeterli oksijen ile
bulusamayan karbon atomlarinin, karbonmonoksit emisyon olusumunu artirdigi
goriilmektedir. Silindirlere, oksijence zenginlestirilmis yanma havasi gonderilmesi
sonucunda, serbest oksijen orani artmis ve karbonmonoksit emisyonlar1 azaltilmustir.
Karbonmonoksit emisyonlarinda, 2000 d/d motor ¢alisma hizinda ortalama olarak %56,
2500 d/d motor ¢alisma hizinda ortalama %55, 3000 d/d motor ¢alisma hizinda ortalama
%41, 3500 d/d motor galisma hizinda ortalama %51 ve 4000 d/d motor ¢alisma hizinda
ortalama olarak %38 oranlarinda diisis goriilmiistiir. Artan oksijen miktar1 ile

karbonmonoksit emisyonlarinin azaltilmasinda oldukg¢a basarili sonuglar elde edilmistir.

Karbondioksit emisyonlari beklenildigi gibi, artan oksijen miktar1 ile beraber yakit
icerisindeki karbon molekiillerinin serbest olarak dolasan oksijen ile bilesik olusturmasi
nedeniyle artis gostermistir. Silindirler igerisinde artan oksijen konsantrasyonu ile
karbonmonoksidin, karbondioksite oksidasyonu saglanmistir. Olgiilen karbondioksit
emisyon degerlerinde, ortalama olarak 2000 d/d’da %4,96, 2500 d/d’da %3,33, 3000
d/d’da %3,92, 3500 d/d’da %4 ve 4000 d/d’da %2.84 oranlarinda artig goriilmiistiir.
Genel olarak efektif 6zgiil yakit tiketiminin disiiyor olmasi ve karbondioksit

emisyonunun ise arttyor olmasi beklenen bir durumdur.

Emme havasi icerisinde oksijen konsantrasyonunun artmasina bagli olarak alev hizida
artmakta ve silindir i¢i sicakliklar yiikselmektedir ve buna bagl olarak NOx emisyon
degerinin artmakta oldugu tespit edilmistir. NOx emisyonu, silindirler i¢erisinde mevcut
oksijen konsantrasyonunun artmasi ve buna bagli olarak silindir igerisinde sicakliklarin
artmast nedeniyle azot ve oksijen molekiillerinin kimyasal olarak birlesmesiyle
yiikselmistir. Buna ilave olarak emme havasini oksijence zenginlestirdigimizde, yanma

esnasinda oksijen miktarida arttigindan NOx emisyonununda artmas1 beklenmektedir.

Emme havasini oksijence zenginlestirmenin, motor efektif giic ve moment parametreleri
tizerinde de olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir.

Motor efektif giic degerleri incelendiginde, 2000 d/d’da ortalama %3,71, 2500 d/d’da
ortalama %1,33 artis meydana gelmistir. 3000 d/d’da oksijen ilavesiz durum ile hemen
hemen aymi degerler elde edilmistir. 3500 d/d’da oksijence zenginlestirme islemi

sonrasinda artan oksijen konsantrasyonlarinda artislar meydana gelmistir.
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4000 d/d’da oksijence zenginlestirme ile motor efektif gii¢ degerinde ortalama %9,5
artig tespit edilmistir. Emme havasini oksijen ile zenginlestirme islemiyle beraber, alev
nlivesinin olusum siiresi kisalmis, alev hizi ve sicakligi yiikselmistir. Boylece motor
efektif giicii artis gostermistir. Motor hiz1 sabit oldugundan dolay1, tim motor ¢alisma
hizlar1 ve oksijen oranlari i¢in motor momenti ve motor efektif giici ayn1 egrilerde

seyretmistir.

Ozetle emme havasim oksijence zenginlestirme sonucunda azaltilmas: hedeflenen
emisyon degerlerinin azaltilmig oldugu tespit edilmistir. Motor performans parametre
degerlerinde artis elde edilmistir. Ozellikle aracin 1smnma periyodunda c¢alismasi

sirasinda aci8a ¢ikan yiiksek oranlardaki emisyonlarin diisiiriilmesi saglanmistir.

Motorlu tasit kaynakli emisyonlarin hedeflenen emisyon seviyelerine indirgenebilmesi
icin oksijence zenginlestirmenin alternatif bir yontem oldugu, yanma reaksiyonlarini

gelistirdigi ispatlanmustir.

Efektif 6zgiil yakit tiketiminde, 6zellikle 3500 ve 4000 d/d motor ¢aligma hizlarinda
artan oksijen konsantrasyonlar1 ile énemli disiisler oldugu gortlmistiir. Buna ilave

olarak motor efektif giiciinde ve motor momentinde artis saglanmustir.

Efektif verim grafikleri incelendiginde 2000, 2500, 3000 d/d motor ¢alisma hizlarinda,
oksijen ilavesiz durum ile oksijen ilaveli durumlarda, yaklasik degerlerde oldugu
hesaplamalar sonucu elde edilmistir. 3500 ve 4000 d/d motor ¢alisma hizlarinda ise

1,167 g/s oksijen oranlari igin sirasiyla %2,6 ve %4,2 oranlarinda artis saglanmustir.

Motor 1sinma periyodunda iken, LPG yakitinin gaz fazinda silindir igerisine
gonderilmesinden dolay1 karisimin elektriksel iletkenlii zayiftir. Bu nedenle alev
niivesi olusum hiz1 disiiktir ve zaman almaktadir. Emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile alev hizi ve sicakliginin artmasi ve yanma sonu sicakliklarinin
artmasiyla yanma veriminde iyilesme gorilmiistiir.

Deneyler siiresince, oksijence zenginlestirilmis emme havasinin yanmasi sonucunda

sicakliklar artmasina ragmen motorda herhangi bir vuruntuya rastlanmamastir.
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