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0ZET

Bu calismads; farkll devir ve hava - yakit oranlanimn, 20205 4azt
bilesenleri, egzos gazisicakhidl ve egzos gazy basinct dzerine etkileri
arastintmstir,

Deneylerde silindir hacmi 1.3 litre - 4 zamanli benzinli motor
kullamlarak, yiiksdz durumds ve yikte deney gam!mi,hr Orsat ctham

kullamilarak egzos gazv igindeki DJQ, CO ve 0.2 oranian bf.m.mmus, NOx

miktan, absorpsiyon  metodu  kullamlarak . Kimyasal yolla
hesaplanmigtir.  Egzos  hasinct  ve sicakhdr  Blglimis  ve motor
performansi, gic ve dzgil yakit sarfiyats acisindan incelenmistir.

Deney sonuclarm, devir ile Bgzos sicakhiqimn ve basincinin

r,u

arttigin ve egzos bilegenleri (zerinde esas dnemli fakidrin hava/yakit
orant oldugunu gistermistir, Hava-yakit oram devir arttikea dnce artrms

sanra dismiistir
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. ABSTRACT

In this study, effects of different speed and air/fuel ratio on
exhaust éomponent, exhaust temperature an‘d exhaust pressure were
investigated.

Tests were conducted on 1.3 litre - four cylinder gasoline

engine without load and load were tested By using orsat apparatus ,

LU, €0 and O, levels in the exhaust gas were determined, NOX levels

were calculated by chemical way which is based on absorption method.
Exzhaust temperature and pressure were measured . and engine
perfarmance in terms of brake power output and specific fuel
consumption were also investigated.

The experiments showed that the exhaust temperature and
pressure are increasing with the increasing speed, and a major factor is
the air fuel ratic on exhaust component. Firstly, air/fuel ratio increased

with increasing speed, decreased with increasing speed after.
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BOLOM 1

1.6iris .

Is1 enerjisini mekanik enerjiye dénugtlren igten yanmah
motoriar, gunimuzde bagta ulasim olmak UGzere ¢esitli alanlarda
kullamimaktadir. Caligma prensipleri ondokuzuncu yazgrihin  ikinci
yansinda ortaya atilmsg ve gindmuze kadar bir c¢ok gelismeler
kaydetmistir. Sistem igin ihtiyag duyulan 1s1 enerjisi, genellikle bir
hidrokarbon yakit bilegiginin yanmasi sonucu elde edilmektedir. Ana
bilegenieri karbon ve hidrojen olan yakitin yanmasi icin saf oksijenin
temini zor oldugundan hava yakici eleman olarak kullamlir. Yanmanin iyi
olmasi, ekonomik ¢aligsma ve verim acisindan dnemlidir. igi bir yanma
icin; konstriksiyon olarak alinabilecek tedbirlerin yaninda, yanma igin
gerekli hava miktarimn da gok iyi ayarlanmasi gerekir. Tam yanma igin,
yakilan yakit1 tam yakabilecek oranda hava temin edilmelidir. Onceleri
yalmzca gi¢ ve verim agisindan dikkate ahinan hava miktan, hava
kirliligi probleminin giin gegtikge artmasi {zerine daha fazla dnem |
kazanmistir.

Yanma yakit ile oksijenin kimyasal reaksiyonu sonucu 151,151k ve
yanma drind gazlarn meydana geldigi bir iglem olarak tammilanabilir.
Yanma Grind gazlardan bazilamnin insan ve ¢evre saghdy agisindan
zararh olmalan, kullamlan hava miktarna gore dedismeleri, hava/yakit
oranim 6nemli bir parametre olarak ‘karslmlza gikarmistir.

‘Hava/yakit orami; motorun gicnd, verimini ve yanma sonu
smakhtjlm etkilemekle beraber egzos gazi bilesi‘mim‘ basincim ve
sicakhi§im da etkilemektedir. Egzos sistemi, motorun dnemli bir kism
olup, egzos geri basincimn ve egzos manifold geklinin motorun verimine
tesir ettigi tespit edilmigtir. Egzos gaz1 sicaklidi ise kayiplar agisindan
dnemlidir. Egzos gaz1 igerisindeki kirleticiler, insan ve gevre saghgim
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tehdit eder boyutlara ulasmistir.

Hava-yakit orammin motor gicd ve verimi (zerine olan etkileri
genis bir sekilde arastinimigtir ve konu ile ilgili gegitli literatirierde
gerekli bilgileri bulmak mumkindar. Hava-yakit oraminin egzos gaz
bﬂesimin/e olan etkileri ise 6zellikie gevre kirliligi agisindan dnemli bir
aragtirma konusu haline gelmigtir. Starkman * Combustion - Generated
Air Pollution™ { 19 ), K. Wark ve C. Warner " Air Pollution - its Origin And
Control {14 } adh eséﬂen’nde; egzos kirleticilerinin gevreye etkisini,
clugumiarim, oranlarini ve azaltilma metodlanm incelemislerdir. Prof.
Dr. 0Quz Borat (1) wve Oktay Akgakoyunlu (6) egzos emisyonlarinin
olugumu, etkileri ve alinabilecek tedbirleri incelemistir. D.J. Patterson
"Emission from Combustion Engines and Their Control " {16) adl eserinde
karisimin hazirlanmasim , devir ve hava-yakit orammn parametre
alinmasiyla emisyonlar dzerine motorun konstriktif dzelliklerinin
tesirini ve kangim kontrold ile emisyonlarin azaltiimasim incelemistir.
Tabitak, Cevre vakf ve Erdodan Erkan tarafindan "Egzos kirliliginin
boyutlar, standardizasyonun ve fenni muayenelerin gerekliligi”
Gizerinde durulmugtur (23 ). Mustafa Demirsoy * Egzos Gaz1 Problemi ™  5)
barshkh makalesinde , egzos bilesenlerinin hava-yakit oram ile
deqigimini ve yol testlerini incelemistir.

Bu ¢aligmada; hava/yakit kamsim oramna ve motor devrine
bagh olarak egzos gaz1 bilegiminin, sicakhigimin ve basincimn degigimi

kuramsal ve deneysel olarak arastinimstir.



BOLOM 2 %

2. GENEL BIiLGILER
2.1.Yanma Olay1 ve Hava/Yakit Kansim Oran.

Yanma, kimyasal reaksiyonlarin ve fiziksel olaylarnn bir arada ,
kisa sirede ve cok mzh bir gekilde geligtidi bir olaydir. Genellikle
yanma olayl, kimyasal reaksiyonlarla ilgilidir. Fiziksel olaylar katle ve
enerji iletimi ile ilgilidir. Isimn taginmasi , gaziann akig1 ve kimyasal
bilesenlerin difizyonu, yanma isleminin temel olaylan olarak kabul
edilir. Yanmamn baglamasi, gelismesi ve tamamlanmas);, kimyasal
reaksiyon hzina ve alev bodlgesinde kitlenin ve 1simn gevreye gegis
sartlarina baghdir. Gksidasgon reaksiyonu dnce yavag, sonra mzh bir
sekilde geligir. Bu arada sivi yakitin buhariagmas: ve bu buharin hava ile
karigsmas1 gerekmektedir. Hava-yakit kangim, silindir icerisinde
homogen bir kamsim gdsteriyorsa, yani yakit molekalleri oksijen
molekillleri arasinda diizgin dagilms ise yanma kisa sirede maksimum
hiza ulagir. Heterojen karigimda ise hava ve yakit buharlarimin karsihkh
difiizyon mz1 yanmamn olusumunu etkiler. Burada kimyasal reaksiyon
ikinci derecede dnemlidir. UkSidésgon reaksiyonu, ara aktif Grinlere,
kimyasal reaksiyonun olusumuna, sicakhga, gaz kargiminin basincina ve
birim hacimdeki reaktivitenin yoguniuguna baghdr.

Yanma isleminin ideal bir sekilde gelisebilmesi igin oksijen ve -
yakit molekdlierinin birbirleh‘gle homojen bir gekilde karigmalan ve
birbirleriyle iyi temas etmeleri gerekmektedir. Benzinli motorlarda
karigim ya karbiratér ile veya yakit poskirtme sistemi Hé saglanir.
Karbdrator ile benzin ve havamin kanistiriimas) (karbiirasyon), dar bir
kesitten gegen havamin yakiti emmesi suretiyle olur. Dar bir kesitten
gegerken basincin ani dugmesi sonucu sivi yakit, buhariagarak hizla akan
havamn igerisine daqiir. Diesel motoriarinda kangim yskitin -yanma
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odasina  hava ile birlikte veya yalmz puskartiimesi (enjeksiyon)
ile olur. Diesel motorlarinda yakit piskirtme aym zamanda yanmayi da
baglatir. Benzinli motorlarda da yakit piskirtme ile kangim
hazirlanabilir. Benzinli motor]ardé yakit paskirtme, yanma odasi dising
da (emme manifolduna veya emme sipabinin dniine) yaprlabilir.

Icten yanmali motorlarda.yanma islemi farkh gekillerde olusur.
Yanma olaylar genel olarak kendi kendine tutugma, alevin yayilmas: ve
difizyon yanma seklinde incelenir :

a) Kendi kendine tutugma : Kendi kendine tutusma olay) esas olarak diesel
motorlarinda meydana gelir. Sikigtirma sonunda 1s1nmis hava igerisine
paskirtilen sivi yakit damlaciklan, hava ile kamsarak belirli bir basing
ve sicaklhikta rkendi kéndine tutugarak yanar. Benzinli motoriarda da buji
kKivilcim ile olugan alevin yaylimas) esnasinda, yanmamig hava-yakit
karigimimin belirli bir basing ve sicakhida ulasmasiyla kendi kendine
tutusma olayr meydana gelir. Bu durum vuruntuya sebep olur.

b) Alevin yayiimas) : Yanma bélgesine bitigik taze kansima, 151 gegisgi ile
alev yaytimasi ile yanma geligir.

c) Difizyon yanma : Diesel motorlaninda kendi kendine tutugmadan
sonraki yanma olayidir. Bunun diizgiin, mzh ve tam bir yanma olabilmesi,
hava-yakit karigimina baghdir. Yanma odasi1 igerisine yakitin
puskurtulmesi ile olugan damlaciklarin hava igerisine yayrimas,
heterojen kamgim meydana getirir. Buradaki yanma olayy homojen
karigimdakinden farkh olusur. Yanma olayim hava ile yakitin meydana
getirdigi kamgimn mzy tayin eder. Kimyasal reaksiyonlar karisim
olayindan daha hizhh meydana geldigi iginbu tGr yanma difiizyon yanma
olarak tammiamr. ‘

Motordaki yanma olayina genel olarak, uyskitin oksijenle
birlesmesi olarak bakabiliriz. Yakitin yanmasi, yakitin igindeki yanabilen
elemanlar ile havamin oksijeni arasinda gok mzh olugan kimyasal
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reaksiyon sonucu olur. Yakitin yanabilmesi igin yakit, tutusma
sicakhgina kadar 1simr ve gerekli hava bulunursa bir buji ile ateslenir

veya kendi kendine tutugarak yanar.

Motor yakitlan, genellikle karbon (C) ve hidrojenden (H,) bagka

az miktarda oksi jen (0,), azot (NoJ, kikart (S), su ve kilden olusur.

1 kg. yskitin igerisinde buluﬁan elemanlarin agirlikca dederleri ;
C kg. karbon,
h kg. hidrojen,
0 kg. oksijen,
s kg. kikart,
n kg. azot,
w Kg. su,
a kg. kil
olduguna gbre;
cC+h+o+s+n+w+a=z| ‘

yazabiliriz. Genel olarak iyi bir yakitta azot(n), su(w) ve kil(a) yoktur
Buna gore ;

c+h+o0+s=1
yazilabilir. Eder yakitin bilegiminde bulunan kikirt ve oksijen ihmal
edilirse;

c+h=1
olur. Bu en ideal hidrokarbon yakitin bilesimini verir. Bu takdirde sivi

yakitin yanmasi tamamianmig ise yanma;

C+0, — CO,

kimyasal denklemleri ile tammlamir. Yakit bilesiminde c, h, o ve s

bulundugu kabul edilirse, | kg. yakitin tam yanmast igin gerekli oksijen
._5..



vehava yanma denklemlerinden bulunur. c, h ve s igin yanma denklemleri
agaidaki gekildedir :

— Karbonun (C) 1 kg. imin tam yanmas: igin gerekli oksijen (0,) miktar :
C+0, — COy
12kg. C+32kg. 0p — 44kg.CO,

1 kg. karbonun tam yanmas1 i¢in 32/12 = 8/3 kg. 0, gerekir.

1 mol.C+ 1mol.0p — 1 mol COy

12 kg. karbonun tam-yanmas1 igin 1 mol. oksijen (0,) gerekir.

I kg. karbonun tam yanmasi igin 1/12 mol. oksijen (0,) gerekir.

— Hidrojenin 1 kg. imin tam yanmas1 i¢in gerekli oksijen (0,) miktar :

1

2kg. Hp + 16kg. 02— 18 kg. H, 0

1 kg. hidrojenin tam yanmas: i¢in 8 kg. oksijen (09} gerekir.

1
1 mol H2 + —2-m01.02 — | mol.HQU

2 kg. hidrojenin tam yanmas igin 1/2 mol 0o gerekir.
1 kg.hidrojenin tam yanmasi igin 1/4 mol 0o gerekir.

— Kakartdn 1 kg. 1mn tam yanmas1 igin gerekli oksijen (0,) miktar :



5+0p — 50,

32Kkg.5+32kg. 0p —— B4 Kkq. S09

1 kq. kikirtan tam yanmast igin 1 kg. oksijen {02 ) gerekir.
1 mol.S + 1 mol. 0, — 1 mol. 50,

32 kg. kakurtin tam yanmas1 igin 1 mol. oksijen (0,) gerekir.
1 kg. kikdrtdn tam yanmas: icin 1/32 mol. oksijen(0, ) gerekir.

Buna gﬁré ¢ kg. karbon, h kg. hidrojen, s kgq. kikirt, o kg. oksijen 'den

olugan tkgyakitin tam yanmasi i¢in gerekli O, " nin mol. cinsinden
miktar :

mol.0, /kg.y

bulunur. Bunu;

2 (p- 222
C

02;-‘52—{1-& ) mol szkg.g
seklinde yazabiliriz.

1 kg. yakitin yanmasi Ain;in gerekli 0, miktarimn, bu yakit iginde

bulunan karbonun tam yanmast igin gerekli miktan ~ i

o olarak
tamimlanmistir.
02 3 0-¢5 7 / ] C
- = {1 (h- )} mol.0» /mol. —
o= U 8 12

Gerekli uksijeri miktan ;



Op=(c/12).0  mol Op/kgy

olur. Yakitin tam ganmasi igin gerekli 0, miktar kg. olarak,
0,=(8/3).c+Bh+s-0 kg.0,/kg.y

seklinde elde edilir.

8 3 o—s)}
8

0g=—=c{l+— (h- kg.0,/kgy

olur. Buradan 1 kg. yskitin tam yanmas igin gerekli oksijen miktan kg.
cinsinden; |

0,=(8/3).c.o kg.05/kg.y
bulunur. 7

icten yanmalt motorlarda, yanma islemi igin  havanin
oksijeninden faydalamiir. Bu nedenle 1 kg. yakitin tam yanmasi igin
gerekli teorik hava miktarim bulalim. Havamn bilesiminde ;
kiitlesel olarak: £23 Dz , RI7 N2
hacimsel olarak: 21 02 , 79 N,

vardir. Yakitin 1 kg. imin tam yanmasi igin gerekli teorik hava miktar ;
Hieorik = 02 /021 = ¢c.0/252 mol. hava /kg.y

yeya
Hieorik =02 023 = 11,42 . ¢c.o kg. hava /kg.y

olur.

Yanmaya katilan gergek hava miktarinin, teorik hava miktarina

oranina hava fazlahk katsayisi denir.

A= ngrc;ek/ Hiegrik



Motorun yok durumuna, karisim, yanma ve igletme gartlarina bagh olarak,
gercek hava miktan yakitin tam yanmas) igin gerekli teorik hava
miktarindan bGyuk, kuglk veya egit olabilir.

A= é’"ise stokiyometrik kangim,

).“< 1 ise zengin karisim,

A > 1ise fakir karisim,
denir.

Yakitin tam yanabilmesi igin gerekli teorik hava,‘gakita git

yanma denklemi kullanilarak ta bulunabilir. Ornedin; C H, 4o turinde bir

hidrokarbon bilegimi olan CgH,, 'in (izo oktan) yanmasim gozénine

alarak bu yakitin tam yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktarint bulalim:

CgHig * 12,5 (0, + 3,76 Ny) = 8 CO,+ 9 H,0 + (12,5 . 3,76) N,
Gerekli teorik hava ( H }; |

H=125{(32+3,76.28)=1716
Bir mol yakit (¥ );
¥=(8.12)+(18.1)=114
olduguna gore;
H/Y¥Y=1716/ 114= 15 {KOtlesel oran )

- bulunur.Yani 1 kg. izo oktanin (CgHyg) 1 kgimin tam yanmast igin 15 kg.

teorik havaga ihtiyac oldugu gordidr.

Kuru havaya ait dzellikler (1) ve baz1 s1vi motor yakitlarimin dzellikleri
ile tam yanmalan igin gerekli hava-yakit oranlan (2) ekler kisminda
verilmistir. {Son yillarda hidrojenin ve dodal gazin da motorlarda yakit
olarak kullamimasi igin yapilan c¢aligmalar yogunluk kazanmistirBu
gahigmalar neticesinde dodal gaz ve bdzellikle de hidrojen alternatif
motor yakity olarak disiniilmektedir)
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- 2.2, Hava - yakit oraminin motor giucine ve yakit sarfiyatina

etkisi.

Tam gazda ve sabit mzda ¢aligan benzinli bir motorda yaimz
kargim oramm (hava/yakit) dedistrmekle motor gicinin ve yakit

sarfiyatinin nasil degistigi sekil 2.1 'de gorilmektedir.

1004
gl 1z
604 T8 i:?.
8 o] e 3
3 204 1
a4 ) . 1 ) ; 108
10 12 Ve 16 18 20 22

H/Y

sekil 2.1 _ Benzinli bir motorda motor gucindn ve yakit

sarfiyatinin kamgim oranina gére degigimi.(Sabit mz

ve tam gaz.)

Sekilden gbrilecegi Gzere; 12.5/1 kamsim oraminda en baydk gic elde
edilmigtir. 16/1 kamgim oraminda ise dzgdl yakit sarfiyati en aza
inmektedir. Gorildigi gibi en yodksek gdch veren kKamsim oram ile en
ekonomik ¢ahigmay! saglayan karisim oranlan birbirinden farkhdir
(2X3). Bu durumu bir diesel motorunda da gérebiliriz. (Sekil 2.2).
Goruldada gibi fakir kansim bdlgesinden zengin kangim bélgesine dogru
gidildikge motor gicl artmakta , dzgll yakit sarfiyat1 azaimaktadir. Gig
16/1 oramna kadar artmaya devam ederken 5zgil yakit sarfiyat) da mzla
artmaya baslamaktiadir. Kansimi 16/1 oramndan daha fazla
zenginlestirmenin  bir yaran olmadigi tam tersine bir yandan guig
azalirken dider yandan da 0zgdl yskit sarfiyatimn mzla arttigs
goriimektedir (4). Bu nedenle benzinli motorlar A<! sartlarinda,
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diesel motorlar A>1 sarﬂamnda'cahslriar. Diesel motorlarinda A>l

sartlarinda calisildiginda en az miktarda is olusur.

I
! be(lb/ec4)

{

F Y Y W | M
2% B 2 20 312 36 L8

H/Y orant |
Sekil 2.2 _ Diesel motoriarinda metor gicl ve dzgul yskit

sarfiyatinin karigim oranina bagh olarak degisimi.

Diesel motorlamn karbon ve hidrojen ihtiva eden yakitin yanmasinda
once hidrojenin bOydk bir kismm ysnar. Karbonun bir kismm ise
karbondioksite donlUsdr. Sayet oksijen yeterli degilse karbonun diger
Kismi is halinde ayrlirMotoriarda yanma odasinda is tegekkild motor
icin zararhmr. Pistonda segman yuvalamna girerek segmaniarn
calismasini zorlastinir ve motorun normal calismamasina neden olur.
Bundan dolayr diesel motorfarinda A<! olmasi imkansizdir. Motorun A>|
bdlgesinde cahistinimast lazimdirBenzinli motortarda ise yakit

buharlagmig ve yanma odasinin her tarafina dagilmis haldedir.Yanma

sonunda CO,, CO , H,0, H, ve CH,tesekkdl edebﬂir.Fakat genel olarak is

tegekkul etmez.

2.3_ Hava - Yakit Karisim Oraninin Termik Verim ve Ortalama
Efektif Basinca Etkisi.

Sekil 2.3 ' de gbruldigd gibi ® 20 yakit fazlahiinda ortalama
efektif basing, 3 10 hava fazlahgmdd ise termik verim en fazladir.
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Karigim fakirlestikge hava miktam yakita gore artacagindan yanma sonu
sicakli§r azalacsk neticede egzos gazlam ilee geyreye kagan enerjide
daha az oldugundan termik verim artacaktir. Ancak A>1.1 hava fazlahk
dederlerinde yanma siresi uzayacagindan cevrimin ihtiyag duydugu 1s1
enerjisi -sisteme istenilen sire igerisinde verilemediginden termik
verim yeniden azaimaya baslar. Yanmamn gecikmesini onlemek igin avans
artinlabilir, fakat avensin fazla artimimasi avans vuruntusu egilimini
artinr. Kansim 12/1 - 13/! oranina dogru indikge yanma hiz
artacagindan enerji U.0N. civaninda cevrime verilebilir ve ortalama
efektif basincin, dolayis ile de motor gicindn artmasini saglar. Ancak
¢ok zengin kamsimiar yanma hizimin azalmasina sebep olacagindan

ortalama efektif Daémc azalmaya baslar (3)(5).

10

&
= —~
£ <430 &<
= =
x _
o> g
= 5
@ >
3 48
ry E
- S
[ - p—
S

7 1 i 1 1 [l

o, 2 10 ; ™ 20 30 40 o
Hava fazlahQ Yakit faztahi

Sekil 2.3_Karigim oranimin termik verime ve ortalama efektif

basinca etkisi.
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BOLOM 3

3. EGZ0S GAZ! BILESEMLERI
3.1 Egzos Gazi Emisyonlary.

Motorlarin gevreye biraktidy egzos gaz1 yanma sonu Griinler ve
emme havas igindeki oksijen ve azottan olusur. Azot ve oksijenin insan
ve cevre saghiqy Gzerine zararli bir etkisinin oclmamas nedeniyle
7genellikle ekzos gaz1 igindeki kirletici bilesenlerin cinsleri ve
miktartan dnemlidir. Ancak ganma fazlasi oksijen ve yanmaya istirak
gtmeyen azotta diger bilegenlerle birlikte ekzos edilir. Bir kaynagin gikis
sartlarinda havaya gtﬂan kat1 , s1v1 ve gez kirleticilerin  tamam
emisyon olarak adlandinhir. Egzos gikisindaki kirleticilere de genel
olarak egzos emisyonlart denir. Motorlarda yanma sonundaki arzu
edilmeyen egzos emisyonlan soyle siralanabilir:

— Karbon monoksit (CO ),

— Yanmamis hidrokarbonlar { CH ),

— Azot oksitler ( NOy : NO, NO,),
— Kikirt oksitier ve kiikiirt bilesikleri { 505,504, H,S , H2504) .

— Kismen okside olmus hidrokarbonlar { Aldehitler , ketonlar vs. )
, — Metalik yakit ve yag artiklan ,

— Is. { Karbon yaninda hidrojen , oksijen ve baz1 aromatik
hidrokarbonlardan olugur. Y(1){S}6)(7). |

Is , diesel motor egzosunda muhtelif renklerde gozlenir :

I. Yanmamn tamamlanmamis olmasindan dogan karbon zerrelerini
thtiva eden siyah is ,

2. Yanmamis yakit dumanindan olusan beyaz is ,

3. Yanmamis yaglama yajimin yanmast sonucu olusan mavi is .

Egzos emisgonlah alanindaki arastirmalar bir sire Sadéce
benzin motorlarina yénelmistir,
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Benzin motorlan normal olarak yakit bakimindan zengin bir kangsimia

gahigtiklarindan (A < 1) arzu edilmeyen miktarda karbonmonoksit ve
yanmamig hidrokarben emisyonlar verirler. Diesel motorlan ise hava
fazlaliginda calhigiriar. (A > 1 51061&&;131 ile karbonmonoksit ve yanmamis
hidrokarbon emisyonlart disdktdr. iik yspilan standartlarda diesel
motorlert igin yalmzca is olugumu zerarh gordlmistir.Giderek egzos
gazlarnndan istenen kalite dnemli dlgide artmistir. Karbonmonoksit ve
gyanmamig hidrokarbon emisyonlan ile azot oksidin de  atmosfer
kirlenmesine katildifi ve smog olusumuna yol actigr saptanmisgtir.
Smog , azot oksitlerin ve hidrokarbonlarin kuvvetli gines 151masi etkisi

altinda reaksiyona girmesi sonucu olusur(1){5)(6)(7).

3.2 _ Motorlarda Kirletici Bilesenlerin Kaynaklar.

Motorlann cevre atmosferine biraktigy kirletici bilesenler dort
ana kisimdan meydana gelmektedir :

1— Egzos borusu : Yanma sonucu dodan driinlerde mevcut zararh
bilegenlerdir. Kirletici bilesenlerin 8 65 - 85 'ini kapsamaktadir.

2_ Karter havalandirmasi : Segman ile silindir arasindan sizan
gazlardan ve karterdeki yad buharlarinin atmosfere atiimasindan
dogmaktadir. Kirletici bilesenlerin & 20 ' si kadardir. |

3_ Yakit deposu havalandirmasi : (zellikle sicak havalarda
yakitin kolay buharlagan bilegenlerinin atmosfere yayiimasidir. Kirletici
bilesenlerin 2 5 ' i kadardir.

4_ Karbdratér : Sicak havalarda bilhassa durup kalkma seklindeki
igletme gartlarinda karbiratdrden olan buharlasma ve kagak kayiplardir.
Kirletici bilesenlerin 25 - 10 ‘unu teskil etmektedir(1}(7).

Karter havalandirma borusu motorun emmesine bir boru ile
kolayca baglanabilmektedir. Benzer gekilde yakit deposu , basing
regalatdrd ihtiva eden bir boru sistemi ile emme borusuna veya absorban

_14_



bir hazneye gonderilerek yakit buharlammn atmosfere  verilmesi
engellenebilmektedir. Karbﬁratﬁr kagaklar igin baglant1 bdlimlerindeki
sizdirmazhik ozellikleri iyilestirilmelidir ve ayrica yakitin kolayca
buharlagabilmesi igin egzos manifoldundan 1si1tiimasina dikkat
edilmelidir. Yukandaki agiklamalar ve Tablo 3.1 kirleticiler yoninden en
dnemli kaynagin egzos oldugunu gostermektedir. Egzos gazlarimn analizi
egzos gazi kirleticilerinin miktaﬁm gostermekle beraber yanma kalitesi

hakkinda da fikir verebilir.

KAYNAK HC CO NO, PM (%)
Egzos 62 100 100 GO
Karter ha»"a]andlrmam 20 - - 10
Yakit deposu havalandirmasi g - - -
Karburator 9 - - =

Tablo 3.1 _Tagit motortarinda HC , CO , NOX , PM kaynaklarimn %
dadilimiar. (PM: Partik(L madde)

3.3 _ Otto Motorlarinda Egzos Emisyonu.

Otto motorlaninda teorik tam yanma goyledir :
CoHopep * U3+ 1)/ 2)0, o (n+1)H,0+nC0,
Ornek olarak heptamin { C-I,Hw') yanmasi verilirse ;
CoHyg*+ 110, . 8H,0+7C0,
Kimyasal denklemlerden géruldidia Gzere teorik olarak meydana gelen
gaziar tam yanmamn neticesi olarak CO, ve su buhan ihtiva etmektedir.

Pratikte ise bu teorik ideal tam yanma durumu maalesef yanmanin birgok
faktdre bagh olmas) neticesi meydana gelmemektedir. Eder motor glcind

yukseltmek igin zengin karigim ile caligtirihirsa , karbonlu hidrojenlerin

butln molekilleri yanarak CO, meydana getirmezler. Boylece bir kism
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oksitlenmis CO meydana gelir. Eksik hava ile yanma aym zamanda bltun

karbonlu hidrojenlerin tam oksitlenmeyerek H,0 meydana gelmesine

miisaade etmektedir. Yanma odas) iginde yanma esnasinda havasizhik

nedeniyle benzin motorlannda CO , C02 , HZD ve H, konsantrasyonlan

meydana gelmektedir. Ayrica yanma odasimin soguk cidarn ( 100 - 300 0
C) ile temas halinde olan karisim , benzinin yanma noktasi altinda oian bu
sicakliklarda kismi olarak oksitlenmekte ve gesitli yapilarda CH
pargalart meydana gelmekte , kimyasal reaksiyon yavaglamakta ve hatta

durmaktadir. Yanma simrlan igindeki reaksiyona katilmayan azot

oksitlenerek NO, ' yi olugturmaktadir. Buradaki NO, yuzde olarsk az

olmasina ragmen duman durumunun meydana gelmesine blylk etkendir.
Karisimin artan hava miktan ile egzos gazlarindaki CO miktar ve CH'
nin belirli bir stmra distoga gozlenir. Fakat mzin yiksek oldugu benzin
motorlarinda emme ile yanma arasindaki kisa zaman igin tam ve homaojen
bir hava - benzin karisimi meydana gelmez. Boyle bir durumda fakir
karisiminteskili nedeniyle yanma sicakhiqi artmakta ve arzu édﬂmegen
maksimum NO dederine ulasﬂméktadlr. Sekil 3.1 ' de gorildagd gibi
A=1.05 halinde NO bir maksimuma erismektedir. Hava fazlahk
katsayisinin fazla biyimesi ve yanma sartlanmn kotdlegmesi sebebiyle

egzos gazlarindaki CH miktar artacaktir. Burada dikkate deger sey artan

hava miktan iie ortalama efektif basing { P, ) degerinin yani motor

gcindn azalmasidir (5)(2).
3.4 _ Diesel Motorlarinda Egzos Emisyonu. )

Diesel motorlarinda CO , CH , NOX , ve is dnemli kirletici
bilesenlerdir. Sekil 3.2 * de diiz yanma odali { direkt paskdrtmeli ) bir
diesel motorun bilegen konsantrasyonu - hava fazlalik katsayis: egrisi
veriimistir.
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P (kp/Cm?), CO (%)

. i i i i

i

07 a8 0s T -1 1,2 13 L4

A (hava fazlahi katsayiey)

Jekil 3.1 _ Otto motoriannda egzos emisyonlarinin ve ortalama
efektif basincin hava fazlalik katsayisina gore

degigimi.

NO, meksimumu daha dhsdktdr ve hava fazlalik Katsayisimn blydk

degerlerine gtelenmistir. N!:Ix " deki NDz olgilecek mertebelere cikmistir.

[s sinirina yaklasildikga CO artmaktadir. Ancak CO mertebesi c;ok

dusuktar. CH konsantrasyonu fakir bolgede hava fazlalik katsayisina pek
bagh degildir. Tam yikteki hava fazlalik katsayisina yaklasinca
8zalmaktadir. Cidarlann sojutma etkisi azalmakta , egzos sistemi Cok

sicak olmaktadir. Is konsantrasyonu hava fazlalik katsayisinin ikiden
baydk oimast (A > 2 ) durumunda gok azalmaktadir.
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Sekil 3.2 _ DUz yanma odal bir diesel motorun egzos
emisyoniarinin hava fazlalik katsayisina gore

degisimi(1).

3.5 — Motorlarda Zararl Maddelerin Olusumu .

Daha 8ncede belirtildigi gibi zararhy maddeler motorun muhtelif
kisimlannda ortaya ¢ikarlar. Burada yalmzca yanma ile ortaya ¢ikan
zararli meddeler Gzerinde durulacaktir. Sekil 3.3 * de silindir iginde

emisyoniarin olugtugu balgeler gosteriimistir.

Duvar (zerindeki
sonmds tabaka, -

HC kaynagi

Segman yuvasi
HC kaynad;

CO, aldeht

Alev ylzeyi
NO,, CO kaynag:

Sekil 3.3 _ Silindir igindeki emi'sgon kaynak!lar.(8)
- ] 8..



3.5.1 _ Karbonmonoksit Olusumu.

Egzos gaz) igindeki CO eksik yanma sonucu olusmaktadir. Yanma
sirasinda CO ag1da cikmasimin sebebi normal olarak eksik hava ile yanma
veya yalmzca silindir igindeki lokal hava noksanhklandir. CO
konsantrasyonu teorik olarak su gazi denge reaksiyonuna dayanarak

hesaplanir :

Hpt €02 == CO+H,0

Silindirde U.O.N. dan sonra maksimum CO degerine ulagiimaktadir. Bunun
bir miktan genigleme -ig- stroku esnasinda , homojen su gaz
reaksiyonuna gdre su buhart ile indirgenmektedir. En ylksek yanma
sicakliklarinda { tam yikte 2000 - 2500 K ) fakir bir karigimda garﬁ
hava fazlahiqinda dahi Bnemli- lcide CO olusur. Fakat yanma gazian

silindiri terketmeden dnce egzos gazlannin sicaklidi yaklasik 700 - 900

K" e kadar duser. Bu da CO " in CO, " e ddndgmesini kolaylagtinir. Boylece

su gaz1 reaksiyonu ters cereyan etmis olur.

3.5.1.1 _ Benzinli Motorlarda Karbonmonoksit (C0).

Egzos cikiginda CO  konsantrasyonu 1600 - 2000 K
sicakhklarndaki termokimyasal denge terkibindedir. Motor mz1 arttikca
bu stper denge konsantrasyonunu veren donma sicaklgy da artmaktadir.
Su gaz1 dengesine gore hesaplenan CO oram gergek dederlere gore
duglktur. Yakit fazlahiinda ¢ok dnemli miktarda CO olugur. Bu aym
zamanda enerjiden kayip demektir. Hava faziali@imn CO emisyonu

uzerindeki toplam etkisi Sekil 3.5 ' de gosteriimistir.
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CO konsantrasyonu
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Sekil 3.4 _ Otto motorunda genigleme peryodunda CO olusumunun

zamana gore degisimi ve denge sonuglanyla

karsilastinimasi{ 9 )

CO ylzdesi (hacimsel)

14

A (hava fazlalik Katsavsy)

Sekil 3.5 _ Otto motorunda egzostaki CO yuzdesine hava fazlahk

Hava fazlahk katsayisi yaklagik olarak bir civarinda

katsayisimn etkisi.(6)

(A=1) iken CO

tesekkild daha ziyade C02 "nin 1s1l parcalanmasiyla gergeklesmektedir :

C02 == C0+0

Bu reaksiyona ait durma sicakhid1 1650 - 1950 K degerindedir.
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isletme sartlarina bagh olarak silindirden ¢ikan CO ekzos borusunda
okside olarak azalabilir. Bazen egzos borusunda CH ° nin eksik

oksidasyonu ile CO " nun arttig goriimektedir.

3.5.1.2 _ Diesel Motorlarinda Karbonmonoksit .

Yanma esnasinda kismi olarak g¢ok zengin kamgim bolgeleri
mevcuttur. Ortalama hava fazlahk katsayist daima birden blyudk
oldugundan CO ' in oksidasyonu mimkindir. Genigleme strokunda CO 'in
tesekkil zamant ve bunun oksidasyonunun gergekiegebilmesi hava

fazlahk katsayisimn blydklagine baghdir. is sitmnna cok yaklagilan tam
yuk hallerinde 1060 - 7000 ppm mertebelerinde olan CO emisyonu A=2 "

den sonra 100 - 200 ppm mertebesine dusmektedir.

3.5.2 _ Azot Oksitlerin (NOx) Olusumu.

Azot oksitlerin kaynaklarm yanma olaylam ve ‘ganma Y 4alag]ar
olarak iki kategoriye aymhr. Azot oksitler hemen hemen batin fosil
yakitlarin yasnmasinda meydana geldidi icin bunlar NOx emisyonlarinin
baghica tabii kaynadim olustururlar. Alevlenme sicakliklarinda
atmosferin azot ve oksijeni NO olusturmak Gzere birlegirler. Yanma
gazlar sicakhigi distikge yiksek sicakhiklarda olusan NO termodinamik
olarak dengesiz hale gelir. Bununla beraber diglk sicakhklarda NO ° nun
pargalanma iz ¢cok yavastir. Bu nedenle yiiksek sicakhiklarda olugan

NO sabit kalir. Sonug olarak disuk sicakhiklarda dretilen NO° nun kiclk

bir kism ganma gazlarindaki oksijenin fazla olmas1 durumunda NO, " ye

oksitlenebilir. Bununla beraber bu reaksiyonun hiz1 azalan sicakhikla

griar. Bu mz NO yogunlugunun karesine baghidir ki yanma gazlari hava ile

karistikca mzda azahr. Dolayisi ile yanma olaylarindaki NO,

emisyonlarinin & 95 veya fazlasi NO, arta kalan NO, " dir. Azot oksit(NO)
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oksijen (0,) ve azotun (N,) uiksek sicakliklarda dissosiasyona

ugramasiyla olusur Burada ;

0p +N — NO+O

MO +0 T/ NO+N

reaksiyonlan rol oynar. Bu reaksigonlar yanma sicakhi§ina ve oksijen
konsantrasyonuna ( hava oramina ) gore dengeye ulasiriar. Arastirmalar
motordaki yanma siuresinin NO olugumunun kimyasal dengeye ulagmas

icin ¢ok kisa oldugunu gdstermektedir. Boyle bir denge sbz konusu olsa
bite , NO genigleme zamamnda sicaklik digtdginde yeniden N, ve O, " ye
parcgalamr. Fakat bu barcalanma NO olusumu reaksiyonuna gore daha yavas
meydana gelir. Dolayisiyla yanma zamaminda olusmus olan NO adeta

«donar » ve genigleme zamaninda da hemen hemen aynen muhafaza edilir.

Sonugta ; ekzostan ekzos sicakhiindaki dengeye uyan NO

konsantrasyonundan daha fazlasi gikar. NZ ve D2 " den NO ' nun olusumu

birkac adimdan ibaret bir yol takip ettigi halde bitin reaksiyon ;

Ny +0, === 2NO

seklinde yazilabilir (10). Bu reaksiyon i¢in denge sabiti ;

2 i
o —NO% 5y g o 43.200/RT

Ny- 05

seklinde yazihr. R = 1,987 cal.gr.mol gt NO NO, ve 0, mol

kesirleridir. Bu bagintig1 kullanirken Ny = 0,781 , 02 = 0,209 " luk

bilegime sahip havanin bulundugu bir kamgimda , sicakhdin fonksiyonu
olarak dengedeki NO " nun mol kesrini hesaplayabiliriz.
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Denge halindeki NO * nun maol kesri sicakliga gok fazla baghihk gosterir.
1946 ° da Zeldovich ylksek sicakhktaki havadan NO meydana gelmesini
bir zincir reaksiyonuyla ifade etmigtir. Buna Zeldowvich mekanizmas)
denir. NO ' nun tegekk(ll Zeldovich zincir reaksiyonu ile Lavoie -
Heywood - Keck * in OH ve diger reaksiyon ilaveleriyle ortaya koyduklan

mekanizmaya gore cereyan etmektedir (1) (11):

0, &— 20 }
0+Nyp === NO+N

) Zeldovich Mekanizmas
N+ 02 — NO+0O

N+OH == NO+H
H+NyO == Np+OH Lavoie - Heywood - Keck
0+ Ny0 == Np+ 0 ek reaksiyonlan

D+N202"‘—“‘—"' ND + NO

Bu reaksiyonlarn olugumu ¢ok yavastir. Yeterli zaman olmadigindan alev
cephesinde dofan NO ¢ok azdir. Hatta yanmig gazlarda bu reaksiyoniar
devam etmesine ragmen dengeye ulasamazlar. NO ' nun genel reaksiyon

21 ;
d(NO)/dt=k(T).(Ny).(0,)

seklindedir. NO ' nun olugumundaki reaksiyon enerjisinin blydkiag
(135000 cal. } reaksiyon sicakhiqimn gok fazla oldugunu gdsterir. Bu

ylzden alev sicakliklarindaki ufak azalma olugan NO miktarinda onemli

azalmalara yol agabilir. Yakitin atmosferik N, ve O, " den NO olusumunda

bir rold olmamasina ragmen yakit yanarken olugan OH ve H gibi belli
serbest elemanlar rol oynayabilir. NO tesekkUllnd etkileyen faktorler
soyle siralanabilir : |
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{_ 1800 K " nin Uzerinde kalma siresi ,

2. Yeterli O, bulunan bolgelerdeki maksimum sicaklik ,

3_ Mevcut 02 ve Nz miktar .

[gten yanmah bir motorda yanma hem basing hemde krank mili
acisinin bfr fonksiyonudur. Hava - yakit kamgimi belirli bir zamanda
yanar. Sikigtirma peryodunun sonu ile genigleme peryodunun baglamasi
esnasinda hava - gaklf kansiminin farkli elemanlan farkli basing ve
sicakliklarda yanarlar. Biz , silindiri bir ugta kivileim tutusmasinin
bulundugu uzun bir tip olarak kabul edebiliriz. ihmal edilebilir hacimdeki
yanma bolgesi tipe yayihir. Bylece her zaman silindirdeki gazda yanmg
ye yanmamig bir kisim mevcuttur. NO olusumunun analizi iki kisimdan
meydana gelir. 1k olarak yikteki gazin her elemamnin krank mili agisina
gdre sicaklik , basing dedisimi yakitin yanmasimin termodinamigine bagh
olarak hesaplanir. [kinci agamada NO olusumu igin reaksiyon Mz
denklemleri ¢ozimlenir. Silindir igerisinde olugan alev cephesi dizgun
olmayan bir formia ilerler. Yanmms karigim bdlgesi artan yanma sicakhdn
dolayisiyla genigler ve yanmamis bdlgeyi sikigtinir. Boylece NO olugumu
icin sicakhk sartlan degisir. Pratik olarak silindir igindeki her zerrecik
NO olusumu bakimindan degisi\k sartlarla karst kargwadir. Ozellikle
diesel motorlannda kansim teskili ve yanma igin uygulanan ydntemler
nedeniyle ( hava sirkilasyonu vs. ) alev cephesinin ilerlemesi yeterl
dlclde aragtintamamaktadir. Sonug olarak NO olusumunun ﬁncedén hesabt
ancak kamgik modellerle ve bilgisayarla yapilan hesaplar yardimiyla
mimkin olabilmektedir.

Farkl1 kangim teskili ydntemlerine ragmen hem (ttn hemde
Diesel motorlarinda NO olusumu igin su kalitatif oOzellikler
bulunmaktadir :

— NO, blydk o6lgide c¢evrimin ylksek sicakhik bolgesinde
nlusméktadlr. Tutugmanin One alinmasi, yiksek yanma hizi, fazrla
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sikigtirma, fazla asin  doldurma ve yiksek motor sicaklhiklan gibi
maksimum sicakh gﬁkéelten batin  teknik  girisimler NO
emisyonunun artmasina yol agmaktadir.

_  Yiksek  oksi jen  konsantrasyonlamm  NO  olugumunu
kolaylagtirmaktadir.

icten yanmah motnrlarda NO olugumu ile ilgili deneysel ¢alisma
sonuglan gdyle dzetlenebilir.

NO olusumu yiksek sicakhiklarla desteklendiginden dolayr agiktir
ki NO nisbeten soduk oda geperleri yakinindaki bir su sojuima bdlgesine
21t olarak i1k dnce hacimli ( geniglemis - yanms )} gazlarn bulundugu
boigede olugur. Dlusap NO miktan aracin galigma gartlanna blyuk olghde
baghdir. Gerek maksimum g¢evrim sicakhit  gerekse oksijen

konsantrasyonu seviyesi hava fazlahik katsayisina baghdir. Dlislk hava /

yakit oranlarinda hem mevcut O, hemde alev sicakliklan daguktdr ki bu

digik NO olusumu sonucunu dodurur. Stokiyometrik karigimda nisbeten en
yiaksek yanma sicakliklan elde edildiginden en blyldk NO konsantrasyonu
degerlerine varihir. Hava fazlalik katsayisinin birden biytk dederlerinde
oksijen konsantrasyonu fazla olmakla beraber sicakliklar ( alev
sicakhd) disaktir. Dolayisi ile NO emisyonu gene azalir. Yiksek basingta
da NE& emisyonu artmaktadir. Hava - yakit oram , ategleme avansy ,
motor mz1 ve yanma odast tipi gibi gegitli parametrelerin  fonksiyoner
oldugu glgmeler de baz1 arastirmacilartarafindan yaprimistir.
Deneysel bilgiler gosteriyor ki NO seviyeleri ekzos sartlanndaki denge
mik;armdan daha yakin olarak zayif cevrim sicakhigir ve basincina uyan

denge miktarinda bulunmustur (11} (12).
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3.5.2.1 _ Otto Motorlarinda Azot Oksitlerin { NOy ) Olusumu.

Bir Otto motorunda sikistirma sonunda ve genigleme strokundaki
sicakliga uyan NO denge konsantrasyonu ile NO  kinetik
konsantrasyonu arasinda dnemli fark vardir. Yanma slresinin baglannda
gercek NO gok azdir ve denge konsantrasycnunun gok altindadir. 00N -
dan sonra heniz NO tesekkdlld ylikselmeye devam etmektedir. Ancak bu
yikselme hemen kaybolmakta ve sicaklik 2100 K ° nin aitina distikten
sonra konsantrasyon sabit kalmaktadir. Cinki NO reaksiyonlam bu

sicakhigin altinda durmaktadir.
3.5.2.2 _ Diesel Motorlarinda Azot Oksitlerin { NOX )} Olusumu.

Diesel motorianinda heterojen hava - yskit dagilimi NO
emisyonunu etkileyen faktdrierin artmasina, kontrolin zorlagmasina yol
acmaktadir. Kontrol igin daha dnce belirtilen G¢ faktdrden en az bir
tanesini degistirmek gerekir. Diesel motorlarinda alev bdlgesindeki
sicakhiklar diger bdlgelere gdre ¢ok daha ylksektir. Ancak burada oksijen

konsantrasyonu ddstidinden NO olugumu henldz hizh degildir. Aley

bdlgesinden uzaklastikca O, konsantrasyonu ile beraber NO emisyonu da

hizlanmr. Alevden daha da uzak bélgelerde sicaklik seviyesinin digmesiyle

NO miktar yeniden azalir { 6 ).

' 3.5.3 _ Yanmamis Hidrokarbonlar { HC ).

Hidrokarbonlarin  yanmasinda alev  cephesinin  arkasinda
dlgdlebilir CH konsantrasyonu goridlmemektedir. Motorlardaki CH
emisyonu daha fazla tam yanma olmayan bolgelerden gelmektedir. Yakit,
ozellikle yanma odasimn cidarlaninda agagidaki nedenlerden dolayl tam
olarak yanamaz :

— Alev, hava - yakit kansimimin kuvvetli sogumasi gan.i 151
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yvermesi dolayisiyla cidarlarda soner.
_ Alev , hava - yakit kanigiminin homeojen olmayan dagiiim veya
reaksiyonlara cidarlarda engel olunmasi dolayisiyla soner. CH " nin genel

reaksiyon mz1 ;

d{(CH)/dt=k(T).(0,).(CH)
olarak verilebilir (1). Fakir kangimiarda 0, ' nin etkisi azdir ve mz

sabiti iginde mitalaa edilebilir. Ancak zengin kanmgimlarda O, onem

kazanmaktadir. Sicakli§in etkisini cidarlarda kalan CH ' lerden gormek
vmﬂmkﬂndﬂr. Bu CH * ler genigleme ve ekzos stroklannda yanmaya devam
etmektedirler. Benzin ve diesel motoriannin egzos borularindaki sicakhik
ye oksijen Kkonsantrasyonunun yeterli oldugu hallerde CH ° ler

oksidasyonlarim devam ettirmektedirler ( 13 ).

3.5.3.1 _ Benzinli motorlarda Yanmamis Hidrokarbonlar.

Benzinli motorlarda bilthassa cidara yskin Kkisimlarda alev

sdnmektedir. Egzosunda C4Hqq olarak 200 ppm bulunan bir motorun

cidarina 0,1 mm. mesafe igerisinde 400 - 600 ppm CH konsantrasyonian
dlculmastar (1). Otto motorlannda yapilan incelemeler stokiyometrik
yanmada cidar etkilerinin daha digik oldugunu gdstermektedir. Genigleme
zamamnda yanmamis hidrokarbonlarin da reaksiyona girmesi , dzellikle
hava fazlahfinda egzostaki CH konsantrasyonunu diglrmektedir.
Minimum CH emisyonu , stokiyometrik hava fazlahk katsayisimn bir
miktar Gstlndeki dederler igin elde edilmektedir. Bu dederler esasen
motorun ekonomik galistii hava fazlahd bdlgesidir. Hava fazlahigimin
daha yiksek degerleri CH emisyonu bakimindan en kotu galigma

bélgesidir. Diesel motorlan normal olarak bu bilgede galigmaktadir.
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3.5.3.2 _ Diesel Motorlarda Yanmamis Hidrokarbonlar.

Diesel motorlannda CH emisyonu iki nedenle meydana
gelmektedir:
1- Yakitin soguk bdlgelerle veya cidaria temas halinde olmasi.
2- Yanma ig¢in yeterli hava temin edilememesi. Yeterli hava temin
edilememesi halinde, CH emisyonunun ortaya gikmasi, lokal sicakhklann
da yiksek olmamasi ile mdmkindir. Sayet yiksek sicakhik varsa is
olugur. Yakit yeteri kadar pargalanmamigsa , silindirde hava hareketi
eksikse ve sicakhiklar da diglkse CH olugumu artar. Yanma odasinin soguk
bolgelerinde sojuma etkisi dolayisiyla alev baski aitinda tutulur. Bu
sirada bazy reaksiyonlar devam edemez ve reaksiyon mekanizmas) durur.
Boylece CH olugumu igin gerekli sartlar ortaya ¢ikar. Motorun yanma
oda\m konstrilksiyonuna gore ylzey-hacim oram arttikga CH emisyonunun

artmas beklenir (14).

3.5.4 _ Benzinli ve Diesel Motorlarda Kikirtdioksit ( 502 ).

Yakit igerisindeki kikdrtin yanmasiyla asadidaki denklem
geredince;
S+0, == 50,

kikart dioksit { SUZ) olugur. Ekzosta ve atmosferde oksijenie temas
- etmesi ile kismen S0z * e donugme olmaktadir. Birim zamanda yakilan
yskit my { kgy/s ) , yakitteki kikirtan katlesel kesri s ( kg/kgy ) ise

birim zamanda ¢ikan SO, ;

Sm:ng.s
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S+0y —> S0,
32 64
{(s) {23)

Benzinde kitlesel olarak ® 0.5 ' in altinda kikurt vardir ( 1 ). Gemi veyas

sabit tesislerde kullamlan yakitlarn kikirt muhtevas) daha fazladir.

Kikiarta az yakitlar kullanmlarak SI.ZI2 " nin elimine edilmesi mumkdndir.

3.5.5 _ Benzinli Motorlarda Kursun { Pb ).

Benzinli motorlarda vuruntuya kargt mukavemet saglamak igin

yakit igerisine kursun tetra etil [ Pb (CZ.H5 )4] kanstinhr. Bu nedenle

gevreye kursuniu bﬂé;:,ikler atilir. Adir metallerden sayilan kursun ve
kursun oksitler canhlar igin zararhdir. Aynca kursun oksidin yanma
odasindaki ergime sicakliqim disdrmek igin klor ve bromlu bilegiklerde
katki maddesi olarak kullamhir. Bdylece egzostan klor ve bromlu kursunun
anorganik bilegikleri atmosfere atilir. Bu katki maddeleri halen bazi
alkelerde kullamlan egzbs reaktorierindeki ylzeylerin drtiimesine sebep
oldugu igin hig istenmemektedir. Bu sebeplerden dolayr kursun tetra
etil miktarlan artik simrlanmaya baglanmistir. Tablo 3.2 ‘de benzin

¢cesidine gare kurgun miktarian belirtilmistir:

Benzin_ - _Oktan Sayis1{0S)  Kursun Miktar
(greb/1t)
Arastirma 0S , Motor 0S ,
Stper Min. 95 83 - 93  026-074

Normal Min. 85 76 - 82 0-0.26

Tablo 3.2 _ Tlrkiye ' de oktan sayisi ve kursun miktarlarn(1).
(15) no'lu kaynakta siper benzinde max. 0.40 gr/1t, normal benzinde max.

0.13 gr/1t kurgun olabilecegi belirtilmistir.
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3.5.6 _ Diesel Motorlarinda Is.

{s olusumu , ﬁéelh’kle Diesel motorlarinda dnemlidir. Diesel
motorlarinda benzinli motoriara gére hem yakitin cinsinden hemde
karisim seklinden isin dogmasina yol agan etkenler fazladir. is
olugumuna neden olan reaksiyoniar diesel motoru yanmasinda dedisik
gbruglerle agiklanmaktadir. is olusumuna oksi jence fakir ortamdeki yakit
molekilierinin 1811 paﬁ;alanmasu ( termik kraking ) seklinde bakilabilir,
Hidrojemeri ayrlabilen  karbonca  zengin  buylk  molekalier
birlesmektedirler. { polimerizasyon ). Bu birlegsmeler fazlalagtikga is
zerrecikleri ortaya gikmaktadir. {aglomerizasyon ). Siv1 yakit , alev
Gzerine piskirtildiginde veya alev soguk bir bdlgeye rastladiginda is
ortaya gikmaktadir. Siv1 yakit |, ylksek sicakhklara erismis ortamda
hazirlamirsa gam' buharlasir ve ¢evresindeki havayla karigmak zorunda
kalirsa gene is olmaktadir. Bu siradaki parcalanma igiemi heterojen

reaksiyonlann drunidar. Burada agagidaki reaksiyonlar rol oynamaktadir :

Ci* Hp0 <= CO + Hyp (5u gaz1 resksiyonu )

C+C0p == 200

{s olusumunun mekanizmasina ait yeni teoriler dehidrasyon ve
polimerizasyen olaylarina dayanmaktadir. |s zerrecikleri hava ile yeterli
bir zaman ve sicaklik iginde temasa gecebilirlerse yanabilmektedirier.
Ancak hava fazlalik katsayisi bir civaninda ( A = 1) ve tam yuklerde
diesel motorian sarﬂarmda tesekkdl eden isin Gnemli kismi egzosla

gikmaktadir.
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3.6_ Dizayn ve Cegitli Galigma Sekillerinin Benzinli Motor
Emisyoniarna Tesirleri.

Hidrokarbonlar, karbonmonoksit, ve azot oksitler motor dizaym
ve galigma parametreleri ile azaltilabilir. Genellikle tek bir dizayn
degigikligi veya galigma parametresinin tesiri ile emisyonlar tamamen
kontrol  edilemez. Minimum egzos emisyonlann  igin  motor
konstriktdrlerinin dizaynda kontroluna sahip olduklam emisyona tesir
eden fakiorier sunlardir:

— Hava/yakit oram,

- Yik veya guc,

_ Devir,

- Atesleme zamani s

— Yanma odas1 dizaym,

— Kompresyon oran,

— Sicakhk, |

— 5trok,

—H/Doram,

— Hacim oram,

— Ekzos geri basincy,

— Sapap bindirmesi.
Degisik ¢alisma sartlan ve motor dizaynlammn ekzos emisyoniarina
tesirleri konusunda g¢esitli c¢aligmalar gamlm‘st]r. (16). Hava-yakit
kamsim oranimn ve hava-yakit karmgim oram parametre alhinarak
diger ¢alisma sartlan ve dizayn sekillerinin egzos emisyoniaring
tesirleri de incelenmistir. 352 CID VY-8 motorunda ekzostaki hidrokarbon
emisyonuna hava-yakit orammn tesiri sekil 3.6 ° de goruimektedir.
Emisyonlar hem konsantra'sgon hem de kiitlesel olarak verilmigtir. Sekil
3.6.a ' daki datalar orta ve agir yuk sartlan icindir. Sekil 3.6.b sabit yuk
ve fakir kamgimiar igindir. Her iki durumda da hidrokarbon emisyonlan
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karisim fakirlestikce azalmaktadir. 15/1 - 16,5/1 arasinda tasit

karbiiratéri igin limit gosterilmistir. Daha fakir kangimiar tasit igin

uygun degildir.

Hidrokarbon (ppm)

500 ¢

»
8

g

200 p
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<100 b
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0 A 1 'S A
0 12 W 16 18 20 Hava/ Yakit oram
Sekil 3.6 _ Egzostaki hidrokarbon emisyonian Gzerine

1500 d/d,

14 kW

H/Y

hava-yakit karigim oraninin etkisi. (C-352 vaiat piskirtmeli]

Dinamometre testleri

1771

oranina kadar hidrokarbon

emisyontarimin azaldigim, 18/1 oramndan sonra emisyonlarn arttigini

gostermistir. Cnkd bu durumda alevin yayihis1 diazgdn degildir. (Sekil

3.7

zan)

Hidrokarbon (f6/h) (n-heg

p,a0k

0,20

o,t0

Fakir yanma:

20y

Sekil 3.7 _ Egzostaki hidrokarbon emisyonlarina hava/yakit

oraninin tesiri.
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18/1 hava-yakit kamgim oramindan sonra emisyoiiai o1 iMaya
baglamistir. Daha fakir kamsimiarda konvansiyonel motoriarda tekieme
baglar. Kesikli gizgiler zayif karblrasyonda olugabilir. Sabit devir ve
H/Y oranlarinda hidrokarbon konsanirasyonlam artan yuk ile
degismemektedir { Sekil 3.8 ).

Burada ; hidrokarbonlardaki artmamn c¢egitli faktdrierden
kagnaklanmglﬁi, ancak bir bagka olugumun hidrokarbonlar azslmaya
ydnelterek dengeledidgini sdyleyebiliriz. Hidrokarbonlarin azalmasi artan
ytik ile egzos sicakhgimin artmasi ve aley tabakasimin incelmesindendir.
Yiksek ekzos gaz1 sicakliklamnda egzos sonrasi reaksiyonlar artar. Alev
tabakas1 inceldikge basing yikselir. Ortalama silindir basinch yik ile
lineer artar. Friedman’ a gdre hidrokarbon konsantrasyonu yikie lineer
olarak azalir. Deneysel sonuglar hidrokarbon konsantrasyonu Gzerinde
yikan tesirinin olmadijim, alev tabakasimin incelmesi ve egzos
sicakhfimn artmas: ile egzos residence zamammn azalmasimn yeterli
oldugunu gostermistir. YOk arttiqi zaman katlesel hidrokarbon
emisyonlarinin arttidy gorulir Artan gic ve yakit sarfiyat neticesinde

bir saatte gikan hidrokarbon miktarlan da degigsmektedir. { Sekil 3.9 )

seo b .
e oo b
Q
e =m0 ’ '
C-352 Yakit puskurtmeli
S aeg * 7
2 [ e Y
S
5 H/Y = 12/1
s ®r - , o H/Y = 14/1
B A HIY =16/
1001 n=1500 3/d
0 ) NS W W U W

0 10 20 30 40 50 &0 Fren Glcl (26)
Sekil 3.8 _ Egzos gaz1 hidrokarbon konsantrasyonu Gzerine

gicin etkisi. { 1500 d/d )
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0 10 20 30 40 SO 69
Fren 6ucl (me)
Sekil 3.9 _Egzos gazi kutlesel emisyonlari Gzerine gucln
‘tesiri. (1500 d/d )

Yiksek devirde hidrokarbon emisyonu azahir. { Sekil 3.10).
Oncelikle artan devir ile silindir igindeki tlrbilans artar. Bu yanma
islemleri igin gok dnemlidir. Egzos kanali yakimndaki tdrbdlans egzos

sonras) oksidasyonu mimkun kilar.
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[
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=2 1671
Iz 100 =

0 PR

1500 2000 2500

Devir (d/d)
Sekil 2.10 _Motor devrinin hidrokarbon emisyonu Gzerine

etkisi. ( H/Y = 12/1; 14/1; 16/1)

Devrin karbonmonksit konsantrasyonuna tesiri yoktur. Ginkd
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egzosda karbonmonoksit oksidasyonu, normal egzos sicakliklannda
Kinetik olarak en dst émmndadlr. Devrin artmasi hidrokarbon
emisycnunun azaimasi igin bir sebeptir. Bununla beraber hacimsel debinin
artiriimasimin gerekliligi yuksek devri gerektirir. Tasitta optimum n/v
oram saglanmaiidir. Bu performans, ekonomi ve emisyon bakimindan
onemlidir. Minimum motor gﬂrﬂl’tusﬂ ve ekonomi igin n/v oram dasik
olmahdir. ,

Genel olarak minimum hidrokarbon emisyonlart minimum sipap
bindirmesi ile elde edilebilir. Sipap bindirmesi disik ise gic duger.
Bununia beraber fakir calisma sartlan elde edilebiliyorsa ekonomi
ydkselebilir. Sabit kgnsmda sipap bindirmesinin karbonmonoksit
uzerine etkisi yoktur. Kelebek agilarak sarj artinhirsa hidrokarboniar ve

karbonmonoksit artacaktir.

1800

E n
S 1000 3-202 Yakit pisklrtmeli
: s 36°

3 800 a 20°

S *

S o2

g 600 - 0-3°

2

400

200 k-

a N 1 n A EY i J i A L L
8 10 12 14 6 18 20 H/Yoran

Sekil 3.11 _ Slpap bindirmesinin tesiri.

Hava/yakit oraninin NO,, konsantrasyonu Gzerine tesiri sekil 3.12

‘de V-8 motorunda goérUimektedir. Ug egri, farkh yiklerde ve
sicakhiklarda elde edilmigtir. Cok zengin karmsimlaria, disdk yanma
sicakl1y ve diglk oksijen konsantrasyonliarinda MO dager. _15/1' " den
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NO, (ppm)

fakir kamgimiarda srtan oksijen konsantrasyonundan dolayl dsik yanma

sicakhiklarindaki ve dlsdk karnsim aranlarindakine qara NO artar. Ancsk

NO konsantrasyonu zengin kargimlarda oldugu gibi sok fakir kansimiarda

da dusiktir.
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Sekil 312 _H/Y " nin NO konsantrasyonu Gzerine etkisi.

H/Y parametre alinarak; motor devri, sogutucy s1cakligy ve emme

havasi igindeki nemin tesirleri de agadidaki sekillerde qoriimektedir.
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Sekil 3.13 NO emisyonu dzerine motor devrinin etkisi
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3.7_ 0tto ve Diesel Motorlarimin Egzos Emisyoniam ve
Diger Sistemlerle Kargilagtirilmasi.

Otto motorlan oksijenin yeterli oimamasi dolayisiyla CO ve
CH emisyoniarn bakimindan biyik bir dezavantaja sahiptirler. Buna
kargihk Diesel motorlarinda hava fazlahg) gereklidir. Cunkd yakitin
yanma odasinda dagihs higbir zaman homojen olmaz. Dolayisiyla issiz
yanmayr garantilemek bakimindan daima bir miktar rezerv havanmin
bulunmasi gerekir. Bu karakteri dolayisiyla Diesel motoru da oksit
olusumu bakimindan dezavantaja sahiptir.

Kismi ylklerde Diesel motorunun azot oksit emisyonu daha da
artmaktadir. Yani kismi yaklerde daha az yakit paskdrtillr, buna karsihik
oksijen miktan defigmez. Zira silindir, daima aym miktar hava ile
doldurulur. Dolayisiyla kismi yikieki hava oram daha da ylkselir. Bunun
sonucy olarak NOx‘ emisyonu artacak, CO ve CH emisyonlan digecektir.
Otto motoru ise kamgim ayarh oldugundan, karburatdrdeki klape
yardimiyla daha az hava-gaklt kan$1m1 gonderilecek fakat hava fazlahk
katssyist daima sabit tutulacaktir. Bdylece Otte motorunda egzos
emisyonlan prensip olarak kismi yiklerde de aym olacaktir.

On yanma odsh ve M-motorlarinda yanma kademeli olarak
gerceklestirildiginden { on yanma odasinda zengin kamgimia, ana yanma
odasinda fakir karmsimia yanma do‘laglswgla ) emisyonlar diisiktar(17).

Gaz motorunda cevrim sicakhiklam disdk oldugundan, Stirling
motorunda da yanma silindir disinda stasyoner olarak cereyan ettiginden
egzos emisyonian oldukga daguktar. Asaqidaki tabloda muhtelif

sistemler i¢in egzos gazi emisyonian kargilastinimstir:



Egzos Diesel Matorian

Emis- Gaz | Stir-
yonlari ..D:r.’?‘k!t On yanma | m-vanma | Misaade edilen moto-| Ting
pus odah metodu snw dederler ru moto-
‘ ru
1973 | 1975

NOx 6-8 <4 3-4 | 125 4 (15-2]1-2
CH 1-15] 05 | 15 3 1 ]05-1 0.2
Co 15-3105-1 05 75] 5 (05-1] 05

Metanol |[Hidrojen 0tto motorian

!f.fxz _|ilecali- Nilegali-| o iikade- |Ermme kana] &
Urbini fsan mo- |san mo- |yenel meti yan- 1$am:ak::a mﬁi-
tor tor ma puskirtme | kijrtme
2-3 {25-3 0.2 5-8 3 4-6 |35-4
1-2 ! 0 |10-15(25-3| 7-9| 3
1-15 2 0 60 - 80} 10- 15(3-35 | 1-1.3

Tablo . 3.3_ Cesitli sistemler igin egzos gazl emisyonlanr.

3.8. Egzos Emisyonlarinin Azaltiimasi icin Alinabilecek

Onlemier.

Egzos emisyonlarinin azaltiimasing ait imkanlar esas olarak ¢
grupta toplanabilir:
_ Motorun calisma sartlarimi etkileyen dnlemler : Bunlar motorda
kullamlan yakit ve emme havasiyla ilgili dnlemierdir. Emme havasinin
sogutulmas), emme havasing su piskirtme, egzos gazlammn kismen
tekrar emme kanalina sevki, yakita ilaveler yapmak, emme havasina ilave
yakit maddelerinin kangtinimasi.
_ Bizzat motorda alinan dnlemler : Piskirtme karakteristigi, hava-yakit
oram, sikistirma oram ve yanma metodu Gzerine alinabilecek dnlemler.
_ Egzosu atmosfere vermeden dnce alinan dnlemler : Egzos reaktorieri
gibi.
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Alinacak tedbirlerin etkin ve uzun vadeli olmasi i¢in yukandaki
énlemlerin birlikte ele alinmasy gerekir. Aksi haide, drnedin yalmzca
motor konstriksiyonuna iligkin dnlemler, her gecen gin artan tagit sajis

ile etkisiz hale gelecektir.

3.8.1_ Motorun Galisma Sartlarimi Etkileyen Onlemler.

a) Emme Havasi Sicakli§i: Emme havas1 sicakhidy arttikca
ceyrimin sicakhi1 yikseldiginden NOx emisyonu da artar. (Yaklagik 6 - 8
ppm/°C). Bu nedenle dzellikle agin doldurmalh motoriarda emme havasi
sofutulur. Emme havasimn sojutulmas), gevrimin termik verimini de
artirdigindan diesel motorlan igin etkin bir dnlemdir(6).

b) Emme ‘Havasma Su Puskirtme: Emme havasimn nem
yiizdesi arttifinda alev sicakh@imin dustdgi ve alev mzimn arttig
bilinmektedir. Disik aley sicakhy éonucu daha az NO olusur. Yakit
miktan kadar su emme havasina paskirtildiginde NOx emisyonu yaklagik
plarak %50 civarinda dismektedir. Su piskirtilmesi, is olusumu ve CO
emisyonu Gzerinde olumiu fakat HC emisyonu dzerinde olumsuz etki
yapar. Suyun yakitla birlikte emilsiyon halinde plskirtdimesi isi azaltir,
Bu durumda CO emisyonu sabit kalir,NO ve HC emisyonu artar. Cinkd bu
durumda  fiziksel olaylar mzlanmakta ,yanma hz1 artmakta ve
sicakliklar yikselmektedir(14) (18).

c) Emme Havasina Egzos Gaz1 Karmgtirilmasi.(Exhaust

G6az Resirculation = EGR): Bu ydntemie NOX emisyonu dnemli dlgide

azaltilabilmektedir. Motora yeniden sevkedilmis atik gazlardan CO,, No,

ve Ho0 nisbeten daha buydk zgul 1s1ya sship olduklarindan reaksiyon

gazlarimn sicakhdim disdrarier ve adeta 1s1 dugdricy rolind oynarlar.

Sicaklik digmesi yaninda oksijenin ortamda dagiimasi dolayisiyla da NO
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olusumu azahir{14). Burada oksijen konsantrasyonunun azalmasinin CO ve
is yhzdesini artirabilecedini de unutmamak gerekir.is olugumunu dniemek
icin kamsimin bir miktar zenginlestirilmesi gerekmektedir. Bu da CO ve
HC emisyoniarimn ve yakit sarfiyatimn artmasina yol agmaktadir. Motor
giciinde de bir miktar azalma oldujundan, emme havasing egzosu
karnstiran tertibata itinaly kumanda edilmelidir.

Emme ve egzos sﬁpaplahmn aym anda agik kaldi§r sdrenin
uzatilmas: da egzos gazlammn emme havasina kargtinimasina benzer

sonuglar vermektedir.

d) Kademeli Dolgu: Bu ydntemde, prensip olarak buji etrafinda
kolay yanabilir bir kangim olugturulur ve silindirin diger kism saf
havayla doidurulur. Bu sekilde otto motoru, kiski ybklerde dam giren
dolguyu Kkismaya ihtiyagc kaimadan cahigabilmektedir. Hava fazlahf
yiksek degerlere ulagabildijinden Cﬁ emisyonu hzla digsmektedir. Buna
karsihik HC ve NOx emisyonlan az etkilenmektedir. Bu ydntemde gagiuk
daha fazla bir devir sayis1 bdlgesinde kademeli galigmanin
gergeklestirilmesi bakimindan ortaya ¢ikmaektadir. Kademeli dolgu
yontemiyle otto motorundan di‘esel motorundaki kadar yiksek verim elde
edilebilmektedir(6) (14).

e) Yakita Yapilan ilaveler: Yakitlara katilan maddelerden
kilkiirtdioksit wve kursun UGzerinde simrlama ysmilmekisd Diesel
motorianinda baryum ihtiva eden yakitlar is olugumunu azaltmaktadir. Bu
sirada NOx ve CO emisyonian sabit kahir, HC emisyonu biraz artar. Etilen

gibi katk1 maddeleri zehirli etkileri ve pahali oluglarn dolayisiyla tercih

edilmezler. izo amil alkol (CgH,,-OH) ve nitrometan (CH3NO,) gibi
maddeler NO, olugumuna engel olmakta fakat CO emisyonnu

artirmaktadiriar. Diesel motorlarinda emme havasina metan, propan gibi

_41-



ilave  maddelerin  katilmas ile  emisyoniar  bir  miktiar

disiriilebilmektedir. Fakat her iyi sonug alindigim sdylemek qugtar{6).

3.8.2_ Motorda Alinan Onlemler.

a) Piskirtme Sistemi Karakteristigi: Piskirtme sistemi
diesel motorlardan kaynaklanan bitin egzos emisyoniar Gzerinde dnemii
bir rol oynar. ilk peryottan sonraki piskirtme NO emisyonunu azaltir
fakat is olusumunu kofaglashnr‘ Enjektdr ignesi ve piskirtme delikler]
arasinda kalan hacim, HC emisyonu yoninden dnemli bir karakteristiktir.

Emisyoniar f(zerinde en Onemli parametreierden biri de plskirtme

baglangicidir. Puskirtme geciktikce ND, emisyonu ve is olugumu dnce

artar, sonra dﬂserl Dldukga geg plskdrtme baglangic NOx ve is

olusumunu azaltir. Bu sirada HC emisyonu diigerken CO emisyonu artar.

b} Silindirdeki Hava Sirkiilasyonu: Silindirdeki hava

sirkilasyonu, piskirtme sistemiyle uyumlu olmak ve belirli simriar

dahilinde kalmak Uzere isi azaltir fakat NUK emisyonunu biraz artinr.

c} Sikistirma Orami: Sikistirma oranm, sikigtirma sonu
sicakhigim degistirerek Gzellikle NOx emisyonunu etkiler. Beyaz is ve HC

emisyonu diigik sikistirma oranimin sonucudur(19).

d) Yanma Metodu: Diesel motor emisyoniar, yanma metoduna
gbre dnemli dlgUde degigmektedir. Endirekt piskirtmels diesel motarlan
yani n yanma odah motorlar, direkt paskartmeli mdtorlara gore daha iyi
durumdadiriar. Yakit &n yanma odasina plskirtGiir ve burada yanma
baglarsa hava fazlalik katsayisi oldukga dhgiktur. On yanma odasindaki

sicakhklar yeter derecede ylksek oimasina karsin oksijen
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konsantrasyonunun dastk olmasi dolayisiyla NO miktar1 artmaktadir. (n
yanma odasinda basmcm‘artmaswla yanma gazlan genigleyerek ana
yanma odasina gecerler. Burada yanmamn devam etmesine yetecek kadar
oksijen mevcuttur. Sicaklhiklar burada nisbeten dasiktdr. Yanma gaz-
larmn mzla sogumas! NO olusturan reaksiyonlan bastinir. Bu sirada CO
oksidasyonu kesilmez. Butdn on yanma odali motorlar konvénsigonel

motora gore daima daha dusdk emisyonu verirler{17).

3.8.3- Egzos Gazlarim1 Atmosfere vermeden once alinan
oniemler.

Egzos gazlamm atmosfere vermeden 6nce alinan dnlemlerin

amac1 CO, CO ve NO, gazlanm zararsiz olan No, CO, ve Hy0 " ya

donugtirmektir. Bu iglem agagdidaki reaksiyoniara gre cereyan eder :

oo +E]'Oz_‘“" €O, (Oksidasyon)

C’xHy+(x+_l.L) 02——» xCO+2L H20 (Oysidasyon)

»NO + CO h,; N2+ CO2 ( Rediksiyon )

bu reaksiyonlamn kiss bir sire igerisinde 'megdana gelebilmesi igin
yeteri kadar bir sicakhik ve bir katalizatdrin mevcut oimasi gerekir.
Bunlar sirasiyla termik veyas katalitik art yanma adim alirlar. Bunun igin
kullamlan reaktdrierde termik veya katalitik reaktdr veya kstalizor
olarak adlandinlir. Termik reakidirleide yuimzca okside olabilen egzos
bilesenieri (HC, CO) isleme tabi tutulurlar.

NO olugumunun baska bir dnlemle azaltilmis olmasi gerekir.
Termik  reaktdrier, c¢ok ydksek sicakhklarda  (700-1000°C)
cahstlklarmddn, tutusmayan ve sicakhia kargr dayanmkli malzemeden
yaprimalan gerekir.
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Termik reaktorle blydk bir enerji miktan isiya donigtirtimekte
ye egzosla 151 kaybv artmaktadir. VYani bir yandan egzos gazlamm
temizlerken diger yandan motorun ekonomikligini azaltmaktadir.

Katalitik reaktorlerde hem oksidasyon hem de kimyasal
rediksiyon yapilabilir. Boylece katalitik reaktorler, hem termik
reaktorun gorevini yapabilmekte hem de rediksiyon katalizori olarak
azot oksidi donustirmektedir. Bir rediksiyon katalizatoriine oksidasyon
katalizatdora eklenirse , katalitik ¢ift yatakh reakior elde edilir. Bu
reaktorle batin zararly maddelerin azaltiimas1 mimkin olabiimektedir.

Reaksiyonlar sirasinda agagidaki kimyasal denklem geredince ;

NO +

S H, —,
2 > NHy +H,0

3
NO + CO + —2-—H2 —_— NH3+E02

amonyak ag1ga gikabilir. Fakat bu amonyak, oksidasyon yataginds okside

olarak azot okside dandsar,

4NH3 +50p — 4NO+6H,0
Bu sekonder azot oksit olusumu deha gok serbest kalan hidrojen
miktarina, katalizatdr tipine ve sicakhida baghdir. Katalizatdr olarak
yuksek aktiviteleri dolayisiyla kullamlan pahahh metaller, kursunun
etkisiyle zamanla bozuldukiarindan, uzun sire kullamiabilmeleri igin

kursunsuz yakit kullamimas: gerekir(6) (20} (21).

3.9. Hidrojenli Motorlarin Egzos E'misyonu.

Hidrojenin yakit dlarak motorlarda kullanilmasi halinde teorik

olarak CO, CO, ve yanmamis hidrokarbon emisyonlar goktur. Ayrica is ve

kurum igeren maddeler bulunmamaktadir. Bununla beraber, yagh tip
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konvensiyonel motoriarda yaglama yagimn yanmast sonucu karbon igeren
egzos emisyonlar az da cﬂsa mevcuttur. Egzos gazlar, yaglama yaginda
olusan emisyonlar disinda, azot, artik oksijen, yanmams hidrojen, azot
oksitler ve su buhan igermektedir. Bunlarin igerisinde gevre saghf

agisindan en onemlisi azot oksitlerdir. Degisik hidrojen motorlarinda

dedisik oranlarda NO, dederleri gdrilmektedir. Asajida Chevrolet V8
motorunda benzin 've hidrojen yakitlan igin NO, emisyonlan
gosterilmistir{(22).

- ar
300 CHEVROLET v-8 CHEVROLET V-8
B0 c.id .

CR 85:1

€
£ 500 210
g Fl
@ €
£ 3
d( =z
=z

7

o 75 150 0
Efektif giic(86) Etektif giic(BG)

Sekil 3.13 _ Hidrojen yakith Chevrolet ¥8 motorunda MOX

emisyonlan.

Motorlarda hidrojen kullamimast halinde egzos emisyonlarinin
daha iyi oldugu gorGimektedir. Yapilan deneylerde su sonuclar elde
edilmistir:

a ) Blylk guclerde ve stokiyometrik karisim oram civarlarinda
NOx emisyonlan, hidrojen motorlarinda ¢ok olabilmektedir. Buna karsihik
direkt puskdrtmeli  motorlarda, ylksek glglerde ve stokiyometrik
karigim oram civarinda NOx emisyeniarimin kabul edilecek kadar digik

seviyede olmas1 mimkundar.
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b ) Hidrojen motorlarinda NOx Gretimi, esdeger karsim oraminin 0.8
civarnnda maksimum o]ahilmektedir.
¢ ) NOx emisyonlam, egzos resirkilasyonu ve kargima su
puskurtiimesi gibi seyreltme teknikleri ile belli miktarlarda dusarilar.
d ) NOx emisyonlan, esdeder karigim oramnin 0.4 - 0.5 veya daha
digik olmas halindeaﬁ?fmil dederinin altina inmektedir.

e ) Hidrojen-oksijen motorlarinda NOx emisyonian gériimez.

Direkt plskartmeli hidrojen motoriannda gig, benzinli motorlara
gore %20 daha az olmaktadir. Bunun nedeni, hidrojen-hava kansiminin
hacimsel enerji iceriginin, benzin-hava kamsimina gére daha az
olmasidir. Bu olaya genellikle bitin gaz yakitli motoriarda rastlamak
mimkandir. Ancak, yogunlugun az olmasi nedeniyle bu durum hidrojen
igin, gok daha dnemli olabilmektedir. Gigte meydana gelen azalma,agsin
doldurma yapilarak veya silindire direkt yskit plskariGimesi ile
dengelenebilmektedir. Ancak, egzos gaz1 resirkilasyonu ve fakir karnsim
kullamimas1 halinde de hidrojen motorlarinda gic azaimasi olur.

Batdn icten yanmah motorlar igin elde edilen en yiksek indike
verim  Oehmichen tarafindan hidrojen ile galisan motoriarda ulasilan
%53.5" Nk verimdir. Bu motordan bagka diger hidrojen motorlarinda da
elde edilen verim, benzinli motorlara gore daha yiksektir. Bu durum,
yalmzca hidrojene ait bir 6zellik olan g¢ok fakir kangsim

kullamlabilmesinin sonucunda eide edilen bir avantajdir.

3.10. LP6 (Sivilagtinims Petrol Gazi) veya CNG (Dogal Gaz)
Kullaniminin Emisyonlar Uzerine Etkisi.

icten yanmal motorlarda LPG veya CNG kullamimasi halinde
egzos emisyonlannda agadida belirtilen oranlards azalma oldugu
kaydedilmistir(23) (24). '
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Kirletici Emisyonlar {g/mil}  Emisyonlarda benzine gore azalma (%)

YAKIT CINSI HC _CO NOx HC €0 NOx
Benzin 40 60,0 40 - - -
LPG 2,1 142 29 55 75 40
CNG 1,7 3,1 1,4 65 90 70

Tablo.3.4 __ LPG ve CNG kullaniimasi halinde emisysniarda

meydana gelen azalma.
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BOLUOM 4

4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deney Tesisatimin Hazirfanmasy ve Tamtim.

Bu g¢aligmaya temel teskil eden konuda yapiltan kuramsal
analizden elde edilen verilerin, pratik galigma sartlan ile uyum iginde
olup olmadigim gdrebilmek, etkin parametreleri tespit edebilmek igin
¢ok amagh bir deney setine ihtiyag dugulmustur. Belli bir hazirhk ve
galigma slresi sonunda sonunda Sekil 4.1 ‘de verilen deney seti
hazirlanmigtir. Deney setinin en dnemli kismi, Makina Mihendisligi
Bolumi motor laboratusrinda bulunan Motor-Dinamometre cihazidir.
Digier esas ve Qarmmm Uniteler motor-dinamometre gevresine
yerlestrilmistir,

Deney seti dort esas Gniteden olusmustur :

1- Motor-Dinamometre Gnitesi,

2- Egzos gaz1 bilegenlerini tespit (nitesi (orsat cihaz),
3- Hava tanki Gnitesi,

4- Egzos basincy dnitesi.

Deney setini olugturan dbrt dnitenin herbirinde deneysel
galigmamn bagan ile yuritdimesine yardime) olacak cegitli 81l aletler
ve sistemler bulunmaktadir. Deneysel gahigmalar igin ihtiyac duyulan
alet, cihaz ve diger techizatiar F.U. Makina Mihendisligi Bolimi, Kimya
Mﬂhéndishgi Bolumi ve Fizik Bolumdniin imkanlar kullamlarak temin
edilmigtir. ,

Gelistirilen deney setinde bulunan cihaz ve techizat yardimyla
motor devrine ve yike bagh olarak ; hava/yakit oram, motor gici ve
dondirme momenti, dzgil yakit sarfiyati,soguima suyu debisi, egzos gaz1
bilesenlerinin oranlar, egzos gaz1 basinci gibi ok sayida parametrenin

olgllmesi ve tespit edilmesi mimkin olmustur.
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Motor-dinamometre sistemi , motor devrine ve yike bagh olarak
motor gicl ve dondirme momentini dl¢meye yarar. Hava miktarim dlgme
Onitesi, bir tank ve orifis ile manometreden meydana gelmistir. Yakit
sarfiyatim gosteren 0lch kab1 yardimiyla yakit debisi bulunabilir. Hava
ye yakit miktarlarimin bilinmesi hava - yakit { H/Y ) oraninin bulunmasim
saglar. Gesitli noktalardaki sicakliklam dlgmeye yarayan sicakhik dlgme
sistemi, 1511 giftlerden ve ¢ok kanalh bir tarsyrcidan olugmustur. Ekzos
gaz1 analizi Onitesi, numune alma ve orsal gaz analizi cihazindan
olusmustur. Unite kimyasal gozeltiler yardimiyla ekzos gaz
bilegenlerinin miktarlarim bulmamz1 sadlar. Soduima suyu debisi
ventirimetre, egzos basincy pitot tapd ve bagh u-manometresi ile
dlgilmektedir. Bunlarin herbirinin tamtim  ve dizaym ilerideki

kKisimlarda verilmigtir.

4.2 _ Deney Motoru.

Deneylerde dort zamanihi, swra tip, benzinli anadol motoru
kullamimigtir. Molora ait dzellikler agagida belirtilmistir :
Marka : Anadol.

Tip : 4 zamanh, sira tip.

Max. Tork : 8,7 kpm { 3000 d/d ).
Gug : 54 BG.

Devir : 5500 d/d.

Silindir sayisi : 4

Silindir hacmi : 1,298 1t.
Sogutma sekli : Su ile.

Yaglama sekli : Pompah.

Ateslemesiras1: 1 -3-4-2
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4.3 _ Dinamometre { Su freni ) Ozellikleri.

Motor; Quick, Borghi—Saven‘ marka su freni ile ybklenerek efektif
gic, moment ve 6zgil yskit sarfiyaty bulunmustur. Efektif giciin tespii
edilmesinde iki yol takip edilir:

1) Motorun ig mili karsi kuvvetle ydklenir. Bu iglem yikleme, tathik
edilen kuvvet yik ve yikleme igin kullanilan aletde bir nevi fren olarak
tammilamr. Galigma esnasinda motorun is miline tatbik edilen karg
kuvvet dedistirilerek her defasinda baska bir devir sayisina geimesi
temin edilebilir ve devir sayisina badh olarak efektif giic hesaplanir.
Yakleme sirtinme ile, su ile veya elekiriki olarak yapilabilir.

2) Motor ile is makinas1 arasindaki mil pargasimin burulmasindan
faydalamlarak efektif glg oleaidr.

Deneyierde kullamian dinamometre su frenidir. Su freni, bir
muhafaza icerisinde bulunan kanath bir diskten ibarettir. Su ile disk
arasindaki sUrtinme sebebiyle donme esnasinda gark , suyu siriklemeye
cahigir. Boylece, eder gbvde sarkagvari yataklanmigsa yani donebilecek
gekilde yataklanmsgsa, ¢arktan suya iletilen momentin degerini
hesaplamak mimkiin olur. Bunun icin gdvdeye bir moment kolu tespit
edilir ve bu kol bir teraziye basar. Terazide okunan deger yardimyla
gerekli hesaplar yapihir. Deneylerde kullanilan motor - dinamometre ( su

freni ) sistemi sekil 4.2 ‘de g@h’ﬂmektedir.

4.3 1 _ Dondirme Momentinin Tespiti.

Su freninin sarkagvari gévdesi idzerine bagh moment kolu
kendisine uygulanan momente tekabill eden kuvveli teraziye tatbik eder.
Moment kolu uzunlugu L { m ), terazide okunan kuvvet P ( kp ) ise motorun |

dondirme momenti {Md ) ;

dir.
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Sekil 4.2 Motor-Dinamometre sistemi
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Deney setinde moment kolu uzunlugu L = 0,716 m. olduguna gore ;
Md=0,716 .P ... { kpm )

olur.

4.3.2 _ Efektif Gicin Bulunmasi.
n (d/d) devri ile donerek N (kw) glcini aktaran bir mildeki
dondirme momentinin degeri ;
Md=(716,20/1,368) . {N/n} ... { kpm)
ifadesiyle veriimektedir. O halde motor efektif guci Ne ;
Ne=Md.n/716,20. 1,36 ... { kw)
yazilabilir. Moment ifadesi yerine konursa ;
Ne=P.n/1000.1,36 .....(kw)

olur.

433 _ Yakit Sarfiyatinin Tespiti.

Motorun yakit sarfiyati, motor-dinamometre Gzerinde bulunan
farklt hacimdeki ¢ adet cam balondan meydana gelen yakit dlgme kab
yardimiyla dlgiimektedir. (Sekil 4.3).

Cam balonlarin hacmi belli oldugu igin bir kronometre yardimiyla yakitin

motora gitmesi igin gecen zaman 4l¢llp debi bulunur :

Y=V = Vy (em®) /7t (sn) o (cm3/sn)

4.3.3.1 _ Ozgdl Yakit Sarfiyatimin Bulunmas.

Motorlerda harcanan yakit miktarn birim gic bagina gram olarak
saatte harcanan yakit rhiktan ile ifade edilir. Boylece motoriann
ekonomikligi hakkinda bir kiyas yepabilmek mumkin olur. Ozgil yakit

sarfiyat be :

nezﬁg.yg.saoom.we ............ ( gr/kwh )



ifadesi ile hesaplanabilir. Burada ;

¥, - Harcanan yakit miktar. (cm®)

Ne : Motorun efektif gicl. { kw)
t: Vg hacmindeki yakitin harcanma zamam. (sn )
v, vakitin 6zgal aqirhr. ( gr/em®)

Normal benzin igin Y = 0,735 gricm®

Super benzin igin Yy = 0,77 gr/cm®

Sekil 4.3 _ Yakit digme kab.

4.3 .4 _ Ortalama Efektif Basincin Tespiti.
D&rt zamanhi tek tesirli bir motorda efektif basing ifadesi
soyledir:

Pme=900.Ne /¥, ... { kp/em? )
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Ne : Motorun efektif glcd. { BG )

n: Motor devri.(d/d)

Yy, - Toplam silindir hacmi. (1t)
Ne=P.n /1000

ifadesi yerine yazihirsa ;

Pre =900 . P/ ¥,

olur. QOONH ifadesine K denirse Pme = K.P seklini shir. Yani Pme , P

terazi kuvvetinin bir sabitle garpimina egittir. Dondlrme momentinin Md
= 0,716.P oldudu dikkate alimrsa her ikisinin de ayn karakterde oldugu
gorilir. Bu nedenle karakteristik egriler verilirken Ne=f(n) , Md=f(n) ,

be=f{n) egrileri verilir. Ancak ortalama basinglanin bilinmesi bakimindan

Pme=T(n) edrileri kullamhir.

4.4 _ Sogutma Suyu Debisinin Tespiti.
Sodutma suyu debisi bir ventlrimetre yardimiyla tespit

-

edilmigtir. Daraltiimis kesit alam Az, debi katssyist C olan bir

venturimetreye bagh civaly manometrenin kollan arasindaki seviye fark)

Ah ise kitlesel debi M, agagidaki ifade ile verilmektedir :

Mey=pPg-C.Ay. ¥ 2.9.0an/pg). (p - pg )...AKe/s)

C : Debi katsayis.

g : Yergekimi ivmesi. (m/sn )

A, : Dar kesit. (m)
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Ah : Manometre kollan arasindaki basing fark:. {mhg)

ps : Suyun yodunlugu. (kg/m®)
pe : Civamin yoguniugu. (kg/m*)

4.5 _ Hava Debisinin Tespiti.

Motora emilen taze hava debisinin tespitinde, deni dlgmelerinde
yaygin bir metod olan aklskamn bir laleden gecirilerek, 1ulede meydana
gelen basing farkint dlgmek ve gerekli formillerle debiyi hesaplamak
yoluna  gidilmistir. Ancak motora havanin emilmesi sidrekli-kararl
olmayip titregimli bir akig olay oldugu igin sisteme titresimleri
sondirmek igin bir hava deposu konulmustur. Bu tar dlgmeye ait iki tip

diizenek agagida gosterilmistir :

nn‘ﬁsﬂ " Hava Tank
Motor %
h
'm'l)riﬁs
i
LR |
Hava tania
Motor
Nt
Manometre /
VTSI I

Sekil 4.4. _ Hava debisi dlgme dizenedi(8)(25).
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Motor tarafindan emilen hava debisi Mh (H} ;

Mh:phc.&« Qg&hffph """ (KQ/S)

formQld ile hesaplamir (26) (27) (28) Burads ;

C : Debi kayip katsayis.
A - Orifis kesit alani. (m?)
Ah : Orifis dnlnde ve arkasinda olusan basing fark:. {mss) |

( Manometre kollan arasindaki seviye fark:. )

py, : Havamn yoguniugu. (kg/m*)

Formildeki C katsayisimin tespiti dnemlidir. Literatirde C katsayisinin
tespiti igin gesitli ydntemler verilmekte ise de ekli digagram
yardimiyla bulunmustur. Akim katsayisi a biliniyorsa; kayip katsayis1 C,

gaplar oram da dikkate alinarak :

C=a//1-f* (PP, 2

formald ile bulunabilir. { Caplar oram : § = d/D )
Kayip katsayis1 C ; diyagramlarda, caplar oram ve Reynolds sayisina bagh
bulundugu igin, Reynolds sayisimn bilinmesi 1&zimdir. Reynolds sayisi

yaklagik olarak ;
Re= 46/n.0.8.0

formild ile bulunabilir {26). Buradaki G teorik hava debisidir. Silindir
_57‘-



hacmi ve devri bilindigine teorik debi (G) agagidaki formille hesaplanir :

G=p .N.2. ¥y Ty e (kg/sn)

Z : Silindir sayisy.
n : Motor devri. (d/d)
p : Havanin yogunludu. (kg/m>)

n, Yolumetrik verim.

Vy, : Strok hacmi. (m®)

Hava debisi dlgme dizeneqinin en dnemli kismi ldledir. Bu tip
dlgmelerde dedisik tipte ldleler kullamimakla beraber, genel olarak
orifis diye adlandinlan dairesel kesith keskin kenarl1 ldleler
kullamimaktadir. Orifise ait bﬂgﬂer, deneylerde kullamlan orifis

dlgileri ekler kisrminda verilmistir (28).

4.6 _ Sicakhiklanin Olgiimesi.

Deney tesisatimin gegitli noktalarinda {emme manifoldunda,
egzos manifoldu cidarinda ve igerisinde, egzos borusu igerisinde)
sicakhk tespiti icin Sekil 4.5 * de verilen Slgme sistemi kullamimigtir
Sistem 20 kanally bir tarayici, gosterge ve 151l giftlerden olusmugtur.
is11 ciftlerin birlestirilmis ucu, yamstirma veya vidalama yolu ile
sicakhi dlgiilecek noktaya, difer uglan tarayiciya baghdir. Sicakhign
dlgiilecek noktadaki 1511 giftin bagh oldugu kanal segildigi zaman, dijital

gostergeden sicakhk direkt okunmaktadir.
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4.7 _ Egzos Basincimin Olgiilmesi.

Egzos gazlan egzos supabim gegtikten hemen sonra basinglan
ani olarak duger. Ancak bu basing atmosfer basincim yenecek dederdedir.
Egzos basincim dlgmek ve nasi degistigini tayin etmek igin asadidaki
sekilde dlgme yaprimistir. Pitot t0pd ile 61¢me yapiimasi, fark basincinin
( dinamik basing ) ds okunmasimi saglar. Emme havasi kisminda
belirtildigi gibi ekzosta da bir sdreklilik yoktur. Bunun igin bir tank

kullamlarak dlgme yapiimasi uygundur.

1
d
4

R

r £

Sekil 4.6. _ Egzos basincim dlgme diizeneji.
1) U-tipi manometre ile.
2) Pitot borusu ve U-tipi manometre ile.

3) Pitot statik tGp ve U-tipi manometre ile.

4.8 — Egzos Gazi Analizi (nitesi.

Galigma konumuzun esasim tegkil eden ikinci Unitedir. Farkh
motor devirlerinde, egzos gaz1 bilesenlerinin dedisimi incelenerek,
yanma kalitesi ve gevre kirliligi gibi parametrelerin dedisim durumian

tespit edilmistir. Yanma drinierinin tespiti igin gesitli analiz usulleri ve
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gok gelismig analiz cihazian bulunmaktadir. Bu gcalismada Orsat cihan
kullamimigtir. Orsat cihazi ile analiz yapiimas absorpsiyon esasina
dayandigr igin bu kisimda kisacé bu teknikten ve analiz aletinden
bahsedilmigtir.

Absorpsiyon esasina deyanan gaz anslizinin prensibi; numunaden
BIghla bir hacmin, numuneyi olusturan gazlardan birinin belirli sartlar
altinda fiziksel vege kimyasal olarak tamamen absorbe edilecegi,
digerlerinin ise higbir de§ismeye ugramiyacad bir ortamdan gecirilmesi
ve azalan hacmin dlciimesidir. Uygun bir absorplayict madde
bulunamayan gazlarin analizi igin ya bu gaz yakilir ve yanma Grdnd olan
H,0 ve CQ, ' ye dayanan bir Glgme yapilir yada gaz yamct dedilse
numunedeki butin gazlar absorplanarak aynldiktan sonra bu gaz toplam
miktarin farky olarak hesaplanir. Analizlerde bu esasa dayanan “ Orsat
cihaz1 ° kullamimigtir. Gaz drnedi alma ve Orsat cihazi gekilde
goriimektedir. Cihazin c¢alismasy hakkinda bilgi ekler kKisminds

veriimistir.

4.8.1 _ Absorban Gazeltiler.

Analizlerde kullamlan ¢dzeltiler agagida belirtilmigtir :

CO, ayiracy - 33 " 10k NaOH cozeltisi.
CO ayracy : 12 gr. bakir-{-klordr (Cu,Cl,) + 15 gr. amonyum Klorir
{NH4CIJ + 22 Be' derigiklikte amonyak (20 cm3) + 100 ml'ye

tamamlayacak kadar saf su.

0, ayiract : 30 gr. potasyum hidroksit (KOH) + 5 gr. pirogallolun 100

ml. saf sudaki eriyigi.

Etilenik hidrokarbirierin ayirac : Doymus bromiu su. (8 3" 10k.) (30).



4.8.2' _ NO, " lerin Tayini.

NO leri dogrudan tespit etmek mimkin olmadiqi icin

%
titrasyonia tayin edilmigtir. Bunun igin egzos gaz1, gaz toplama kabindan
once icinde 100 ml. %310k hidrojen peroksit gozeltisi {3 ml. H,0, + 97
mi. saf su) bulunan absorpsiyon sisesinden gegirilir. Gazin kicidk
kabarcikiar halinde yavagca gegmesi saglamir. Bu g¢dzelti, 50 mi.
kalincaya kadar keynatilip igerisine birkag damla fenolftalein damilatilir.
Bunun (zerine musiuklu bir biretten 0,02 normal sodyum hidroksit
damlatilir. Renk tamamen ddnlisince, harcanan NaOH miktarnna bakilir. v

(ml} 0,02 normal NaQH harcannmigsa ;

NO, = 0,02 . v. (22,4/10). (293/273)

formaid ile hesaplanir.

4.8.3 _ Hidrojen (H,) ve Metan {CH,) tayini.

Hidrojen ve .metant tayin etmek ancak yakmak suretiyle
mimkandlr. Bunun igin orsat cihazinin bir yakma Gnitesi vardir. Burada
igerisinde direnc bulunan musluklu bir fanus ve bagli cam balon vardir.
Diger bilegenlerin tayininden sonra gaz yskma unitesine alimr. Yakma
fanusu igerisindeki tuzlu su, gaz doldukga cam balona geger. Direnc teline

akim verilerek gaz yskilir. Yakmadan sonra meydana gelen hacim

azalmas1 (x) okunur ve gaz CO, ayiracindan gecirilerek, yeniden hacim

azalmasi (Y} okunur. Yakmaya génderilmeden dnce gazin 40 ml. gizgisine

kadar bogaltilip, yerine O gizgisine kadar hava alinmast gerekir.

y dederi metan miktarim verir. (y = CH,J
Hy = (% - 2y). 2/3
formultde H, miktarim verir.
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4.8.4 — Kurgun Tayini.

Egzos gaz it;erisinde bulunabilecek kursun miktarimn tayini igin,
atomik absorpsiyon cihazi kullamimigtir. Egzos gaz) igerisindeki kursun,
hidrojen peroksit ¢bzeltisinde kalacad: igin titrasyondan sonra kalan
numune cihazda incelenmistir.

Deney tesisaty ile ilgili resimler agadidadir:

Resim 1. Orsat cihazi



orundasd

1 g0

inin gene

Resim.2 Deney set

tre

Resim.3 Deney motoru ve dinamome






4.9_ Yapilan Deneyler.

Hava - yakit kargim oranmina ve motor devrine bagh olarak egzos
gaz! bilegiminin, basincimin ve sicakhigimn dedisimini tespit etmek
amaciyla yaptigimiz deneyler iki grupta toplanmgtir :

1) Farkh devirlerde yapilan deneyler

2) Sabit devirde yapilan deneyler
4.9.1. Farkh devirlerde yapi1lan deneyler.

Bu deneylerde uyguianan gahigma gekilleri gunlardir:

a) Mormal benzinle bogta ¢ahisma hali: Dinamometre ile yikleme
yapiimadan, gaz kelebedi ile devir sayisy degigtirilerek deneyler
strdariiimistar. |

b) Normal benzinle ylkte galisma hali: Motor tam gaz durumuna
getirildikten sonra, dinamometre ile yikleme uyapilarak deneyler
strdiraimistir.

t) 850 normal benzin + 850 sdper benzin kullamlarak ydkte ¢aligma hali:
Motor tam gaz durumuna getirildikien sonra, dinamometre ile yikleme
yapilarak deneyler sirdiériimistir.

Uygulanan bu yontemler ile, normal benzin kullamlarak motorun
bosta ve yikte caligsma durumiarinin mukayese edilmesi ve yikte caligma
halinde normal benzine XS0 oramnda siper benzin kamsgtiriimasi
durumunda egzos bilegenlerinin ve motor karakteristiklerinin mukayese

-edilmesi amaglanmistir.
4.9.2 _ Sabit Devirde Yapilan Deneyler.

Motorun gaz kelebedine ve dinamometre fren yikiine kumanda
edilerek sabit devirde (1500 d/d ' da ), egzos gazi bilesenleri tespit
edilmigtir. Deneylerde normal benzin kullamimigtir. Sabit devirde , hava
kelebeginin tam agik konumu igin ve 3/4 acik konumu igin deney
yapitmgtir.

Yapilan deneylerde elde edilen veriler asagide tablo ve grafik

ler halinde verilmistir. .



n(d/d) H&Y 02(%)

g
2
o+
Nt
2
i A
2
-3 O (N 5

2000 y2.93 2 72 3

- N i oy b .« 0‘4
2500 1259 5 5 6 06
3000 144 a 5 2 '

2 e by S5 e 08
7500 133 82 52 5.7 06
4000 124 75 66 52 0.4

n (d/4) TOCEgMan Jk.  T(K)Egzos Sk T(K) Cidar Plbar}

20041 550 465 o8 735
2500 817 492 533 0.3740
2000 S 522 =70 09765
500 00 573 620 0.5783
4095 TE0 £20 550 092

Tablo 4.1 Normal benzinle bosta yapilan deney sonuglar

n (4/4) usYy COZIED LOrRy MBS DME) Md (Kpm)
2000 ! sS4 12 4 02z S5
2550 12, 3.8 10.3 5.3 0.4 5.51
IO iz 23 02 75 a8 BES
RISTRAN 13. 5.9 104 T2 dJ4 5.03
ACCO 1z, &2 H sS4 0.29 =27

n(d/d) Ne ()Y ke {grflowh) TOK)EgMsn k. T{KIEgzos Tk TIKY Sidsr P ihar

AR 444 TS Sz BIS 0,974
2500 320 70 823 563 0373
30 420 TeR SE6A o4 gozz
350 347 i3 826 £33 0.59
2009 474 TR 02 T2 100

Tablo 4.2 Normal benzinie yikte yapilan deney sonuglan



n{d/d )

W
o

PN

Lot
ALY
Pl

4000
n{d/d}

2000
2200
I000
3200
4000

Tablo 4.3 350 kangimla yukte yapiian deney sonuclar

Tablo 4.4 Tam acik ketebek konumunaa 210 rdilan

x
~
-<

[

iy i ¢

A

LR U) BN R SRS 4]

Ne W)  Be(;

155
18.5
24.?6
26.47

oo

R ]
X by o
oo R

£ozZ (%}

/Y 02 1)

HeY CO2(%)
3 3
2.4 &
109 34
10.1 1.5

45 3I/4

151 73
13.0 0.5
12.3 52
1.2 i

9]

2000
2500
RO
3300
4000

£O (%)

13
3.4

3

32

=i
g

M (B

T(KEgMan Gk, TUQ Egzos Gk,

(S

e N

n{d/d} Su dek

[ I T N

xRl
e

754
9
7
209

1iell 3.*‘5:‘

2.17¢
0222
0244
3282

T
el

yx)

kelbhek konumunda eide

02 (B) Md (kg
472 0.4 5.7
T4 g6 T.16
73 a7 720
6 0.6 .74
53 0.4 £.44
T(K) Cidar P (bar}
524 545 D974z
540 /20 09753
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BOLUM 5
5.50NUG YE DNERILER

Farkl devirlerde yapilan deneylerden elde edilen sonugiar soyie
siralanabilir:

1) H/Y aram 3000 d/d " ya kadar artmakia, 3000 d/d° dan
sohra dﬁsmektedir{gekﬂ 4.73. Benzinli motorlar, disik devirlerde zengin
kansimda cahisir, devir arttikga kamsim stokiyometrik orana yakiagir
Ancak bu orandan sonra gie artisim sadlamak igin kamsim yeniden
zenginlesir. Devir sayis) deha da artinhirsa, bir maksimurndan geclikten
sonra  gig dismeye baglar. Clnkd bu  durumda  kayiplarda artar.
Deneylerimizde karbiratdrin galisms araliqi  dshilinde H/Y  oram
belirtilen sekilde dedismis, yalmz maksimum H/Y oram stokigometrik
aranda zlde edilememistir.

2) CO, yiizdesi 3000 /4" da en fazla olmugtur. GGnkid bu durumoa

H/Y oramda en fazladir. Tam yanmanin olabitmesi icin yeterli oksijenin
almast gerektidi dnceki izehlarnmizda belirtilmigti. Karbonla reaksiyona
giren oksijen miktan 3000 d/d ' da en fazla aldugu.igin CO, " de bu

devirde en fazla olmus, bunun altinda we Gstindeki devirierde azalmistir
(Sekil 4.3}

3} CO ybzdesi 3000 d/d° ya kadar azalmig, sonra lekrar
artrmstir. Cinkd H/Y oram 3000 d/d © da en fazla olmakta diger
devirlerde dismekiedir. (Sekil 4.9)

4) NOx ler, 2000 d/d 'da , oksijen fazlahfindan dalayl en yiiksek
dederdedir {Sekil 4.10).

5) Oksijen yhzdesi, 300¢ d/d 'da en fazla olup altinda ve
istindeki devirlerde dismektedir. (Sekil 4.11). Genel olarak zengin
karisimda oksijen goriimemesine ragmen, elde edilen 31 1ik oksijen
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miktarimn, orsat cihazi boru baglantilaninda kalmast mimkin olan
havadan ileri geldigi disindlebilir,

&) Motorun bosta calismasy durumunda JG»‘ miktar, H/Y oranmnn
bilyGk olmasi delayisiyla yikte calismaya nazaran daha fazladir. Aym
nedenden dolayr %50 normal benzin + % 50 siper benzin kangim

kullamimas: durumunda da 50.2’ miktarinda kuguk bir artis olmustur

71 Bosta calisma ‘waimda yikld cahismaya gire daha az CO
olusmustur. 250 ‘1ik kansimda da normal benzin kullammina gore daha az
CO olusmustur {(Sekil 4

8Y 50 'lik normal benzin+siiper benzin karmsimi  kullanirminda
normal benzine gire daha fazla WOx olugmustur {3ekil 410 H/Y
oranlarina bakacak olursak bunun normal oldudu gérilar. Ancak, normal
benzinle bosta cahisma halinde , yaklasik olarak yukte cahisma
durumundaki kadar NOx miktar elde edilmigtir. Halbuki, bosta calismada
H/Y oranlam daha fazladir. Yikie galismada yanma sicakhiklamnin daha
yuksek olmast bunu neden gosterilebilir.

8} Bosta calismada yukld ;ah;:;maga gore ve % 50 kansim il

yikla gahigmada, normal benzinle yikld gahismaya gire daha fazla O,

(L]

2lde edilmigtir (Sekil 4.11). Bunun nedeni, =6z konusu calisma sartlannds
hava-yakit orammdaki artiglardir,

10) Egzos gaz1 sicakhi@imin devir ile arttiqn gorilmigtir. Yikie
calisme  durumunda, bosta  gcahigmaya gire ; 2300 lik kangim
kullamiimasinda da normal benzine gore daha Ql]ksek Bgzos  gazl
sicakliklan elde edilmigtir (Sekil 4.12-4.13). Egzos gaz1 sicakhd,
manifold ¢ikisinda ve egzos borusu cikiginda Glgllmistir. Manifold

gikiginda cidar sicakh da dlghimistir {(Sekil 4.14).



117 8 S0 normal benzin +% S0 siper benzin karnsim kullanilmasi
durumunda Sekil 4.15 16 ve 17 " de gériidigd qibi dondlrme mamenti ve
efektif ghcte kGcuk de olsa bir artig | Gzqal yakit sarfiyatinds ise azaims
olmustur.

12} Yapilan deneyierden motor devrine bagh olarsk egzos gazl
basincin arttiqy  tespit edilmistir {Sekil 4.18). {2 ) no ' lu kaynakta

egzos basincimn 1,05 - 1

>

| bar arasinda olabilecedi belirtilmistir
Deneyler sirasinda basmx;taki‘deﬁis‘;m miktan, referans alinan §,97 bar
cevra basincing ilave alarak, 35 mmes-3032 mmss arasinda dleiimistir
Tespit edilen egzos gaz1 basincimin diglk kaldidr gdriimistir. Elde ediien
degerler, egzos gazi basincimin devir ile deQisimi agisindan bir fikir
vermekle beraber, kesin degeri gansitmadidr disinilebilir,

Sabit devirde yaplan deneylerden su sonuglar elde edilmistir:

Tam gazda yapilan deneylerde oldugu gibi glc ylikleme yapildikga
artmaktadir. Cinki gaz kelebeqdi ile dewir artinbirien, artan gil,
yakieme gapilarak alwar, G4g artiz devam ederken dzgdi yaket sarfiyat
da duser. Egzos sicakhiqr ve basincids gaz véréidik;e ve ylkleme
yapildikgs artmaktsdir. Yaptigimiz deneylerde elde edilen HSY oram ile
eqzos gaz1 bilegiminin dedigimi Sekil 4.19 ve 4.20'de gdriimektedir.
Egzos gaz1 bilegenlerinin  degisimi literatdrde verilen karsktere
uggundur. H/Y oranlan 3/4 kelebek konumunda tam agik kelebek konumuna
gore daha da,sakmr.' Aym  H/Y  oranlarina  tekabdl eden bilesen
ylzdelerindeki kicik farkhihiklamn kangimin fiziksel dzelliklerinden ve
okuma hatalarindan ileri geldigi distndimektedir,

Yapirian deneylerde, HC emisyonlan orsat cihazi ile tesbit
edilememistir. Hidrojen ve metan gérilmemistir. Egzos gaz1 igerisinde
bulunabilecek kursun miktarint tespit etmek igin atomik absorpsiyon
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cihazy kullambmsg, fakat k.l_lr.anjn miktarn okunamamigtir. Bunds HoOo
cozeltisi igerisindeki gokelmelerin etkili oldugu diginiirmektedir.
Benzin, patlama tehlikesinden dolay cihazda analiz edilememis, TUPEAE'
dan bir litre benzinde bulunabilecek kursun miktariar alinrmstir. Buna
gbre ; normal benzinde 0,15 gr?’lt . siper benzinde 0,40 gr/it kursun
bulunabilir. Bu kursun egzos gazlar ile atilacaktir.

Deneylerde sojutma suyu debisi ile girig ve cik1s sicakhiklan da
Slcilmisthr. Sirkdlasyon pompasi, hareketini krank milinden aldid icin
sofutma suyu debisi , devir arttikga artmaktadir(Sekil 4.210. Sogutma
suyu sicakhidimn cidar sicakligimi ve egzos bilegenlerini degdistireceqi
distnilmekiedir.

% 50 normal benzin + 2 50 siper benzin kullamimas: halinde gic
artist olmustur. Gigteki bu artisin yamnda motor yataklanna gelen gaz
kuvvetlerinin de artacady disiniimekiedir. Egzos gad icerisindeki kursun
miktarimn da fazla alm htwnah yardir.

Sonug olarak qindmizde kullamian enerjinin blylk bir kKismi
fosil yakitlardan ve yanma ile saflanmaktadir. Yanmamn tam oimas bir
cok faktdre bagli olmaekla birlikte daha gok hava miktarn ile iigih
oldugundan ; tam yanma i¢in gerekli hava miktar =le ahinmg teorik

olarak H/Y orammn motor gicd , termik verimi | dzgil gakit sarfigaty ve
ortalama efektif basmca olan  etkileri aragcumrr‘ngm:’. Matoriu
tavmardan kaynaklanan kirliligin, dnemli bir kisrm egzas gaziam ile
olustugundan ,teorik olarak ; egzos gazi bilesenlerinin clusumlar ve
egzos gazlarimin bilesimine H/Y orammin ve devrin tesini | pegith
faktdrler de dikla;ate alinarak arastinimistir. Son ginlerde giindemde olan
alternatif yakitlarin { hidrojen ve dodal gaz) ve egzos katalizérlerinin

eqzos bilegimine etkisine Kisaca izah edilmistir.
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Hazirlanan deney seti yardirmyla, motor devrine ve H/Y oramna
bagli olarak egzos gazy bilesiminin, basincimin ve  sicakligimin
degisiminin yamnda baz! motor karskteristikleri de tespit edilmisiir
Digmelerin itinal bir sekilde yapiimasina gahigilmis ancak, imkaniarin
kisith  olmast nedeniyle drnedin; egzos gaz! igindeki yanmamis
hirdokarhoniérl tespit etme imkam elde edilememigtir. Azot gksitien
tespit edebilmek igin kullamlan Tormdl, normal sartlar altinda caligma
durumuna gore yazilrmstirDeney sartlanndaki kicik degismeler dikkate

alinmamistir,

Oneriler

Egqzos gazlamm analiz etmek icin modern cihazlamn kullamimas
pok kisa zamanda ve ¢ok sayida ansiiz yapma imkam verscekiir. Bu
cihazlann kullamimast ile HC emisyonlar da tespit edilebilecektir
Egzos gazlamm etkileyen tim parametreleri tespit etmek igin, gerekii
deney sartlarim ve dlgme aleilerini temin etmek ve bu parametreler
incelemek |, Hleride yapiiacak cahigmalar agisindan Tagdait olacaktir

Egzos  katalizorlerinin  kullamimas),  kursunsuz henzin
kullamlimas1 ve arag test istasyonlarimin kuruimasi gibi bazv teknik
dnlemlerin alinmast zaruri gordnmektedir. Cnki, sadece HYY oramm
dedistirmekie eqzos gazlarmn etkisi yok edilemedigi gibi , maksimum

qilciin saglanmas n;w uggulanan calisgma sartlan (drnegin benzinli

h]

motarlurda zengin f*amslmda galigiimast) egzos kirliligi problemini
meydana getirmektedir. Hig birgey yamlamiyorsa bile, arag sahiplerinin
hava filtrelerinin tikall olmamasina, yakit sistemlerinin ve ategleme

31 tem]ur’mn bakimii olmasing dikkat etmeleri gerekmektedir.
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BiLESEN HACIMSEL % opry = crnd/mS_ (%)
N, 75.084 + 0.004 780900
0, 20946 + 0.002 209400
Ar 0.034 + 0.001 9300
co, , 0.033 + 0.001 315
Ne 00013 8
He 0.00052 5.2
CH, 0.00012 12
Kr , 0.00005 05
H, 0.00005 05
3 0.000008 0.08
NO, 0.000002 0.02
0 0.000001- 0.000004 0.01-0.04

Ek .1_ Kury atmosferik havanmn kimyasal terkibi.
(*} _ ppm ( parts per million = milyonda kisim 3 - Bu birim
hacimsel hal igin v veys indissiz, kiltlesel hal icin ize m indisi {le
gisterilir. Hacimsel halde 1| m® havadaki cm® bilesen miktarim
gistermektedir. Mol adirhin Mi(kgskmal} olan bir bilegenin n® havadaki
mikrogram miktan igin;
di (Mg/m®) = Ci (ppm), . Mi (kg.f'kmo}}.mS /% (m3/kmol)

kullamlabilir. Normal sartlarda (0°C,760 mmHg) 1kmol gazin hacmi
¥, =224 (r/kmol)' dir. Fark basing ve sicakhiktaki ¥ hacmi ; P.¥Y=nRT

hal denkleminden bulunabilir.
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SICAKLIE HaY A YOGUNLUGY DOYMUS HAYADAK] SU BUHARI
T(C) Kuru  Doyrnug (gsu/kg)  (gsuine)
- 10 1,342 1,341 1,60 2,3

0 1,293 1,290 3,78 4.9
10 1,248 1,242 7,36 9.4
20 1,205 1,195 14,7 17,2
30 1,165 1,146 27,2 201
40 1,128 1,097 43,5 50,8
50 1,093 1,043 86,2 82,3
60 1,060 0,331 152 1232
70 1,029 0,909 276 196,58
30 1,500 0,823 245 2007
g0 {0,973 0,718 1400 418,56

1Qa 0,947 0,504 - 589.5

Ek 2 _ Hava ve su buharn miktariar.
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Ek 4_ Orsat Cihazi

Orsat cihazi, bir zar? icerisine gerfestiriimis ve O - 100 mi
taksimatlt olan gaz boreti ve buna cam muslukla bagh Dbir seri
absarpsiyon pipetinden meydana gelmistir. Burete alttan baghl olan bir
seviye sigesi vardir ve tuzlu su ile doiudur. Bu sisenin asadr yukan
hareketi ile gaz numunesi pipetlere aktarnhp, tekrar geri alnabilir. Gazin
sicakhiy zarf ile sabit tutulur. Absorban pipetlenn igcleri kapiler
horularla doldurularsk temss ylzeyleri blydtdimistlr. Bunlara anaiizi
yapilacak gazi en iyi absorplayacak gdzelti kKonur Absorban pipetler ve
biret muslukly bir cam boru ile birbirierine badlanmistir. Analize

el

baslanmadan dnce pipetterin musiuklarn kapatihir. UG uyollu musiuk
cevreye agik tutulup, seviye kabr kaldimiarak biretin dstindeki gizgiye
kadar doldurulur. Bu durumda ¢ Jollu musluk kapatihir. Fipetin mustugu
actldiktan sonra  seviye sisesi agadl  indirilerek, pipet igerisine
absorpsiyon cdzeltisi gekilir. Pipetin musludu kapatilarak digeriari
iginde aym islem tekrariamr. Badlant1 borulart igerisindeki hava
atildiktan sonra cihaz, analize hazir hale gelir. Blretin (st cizgisine

«

kadsr dolu olan suyun sevige sisesi agadt indirilersk giseye doimas
sajlamr. Bu arada g yollu musluk gaz toplama kabindaki gazin burate
qecmesini saflayacsk pozisyends tutuldugu tskdirde suyun gerine gaz
dolacaktir. 100 mil. gaz alindiktan sonra musluk kapatilarsk g8z
hapsedilir. Absorpsiyon pipetlerinden birinin musiugu agiiarak, seviye
sigeside yukan kaldimimak suretiyle, gazin pipele gegmesi saglamr,
Sige, birkac kez asaql yukan ksldinlarak absorplanabilecek gazin

tamamen absorplanmast saglamir. Gaz, barete geri alindiktan sonra,
pipetin muslugu kapatilir ve sevige giges indeki su ile biretteki su
seviyesi aym hizaya getirilerek hacim azalmast okunur. Degismenin
olmadiqindan emin olduktan sonra diger pipetlerede aym  isiem

tekrarlamr ve hacim azalmalam kaydedilir . Gerige Kkalan gaz,
_87_




absorplanmayan gazdir. Burays kadar ki agiklamalardan da anlagilacaq
hzere gazin bir kaptan cihaza gonderilmesi gerskmektedir. Bunun iginde
gazin bir kapta toplanmas) sedlanmahdir. Fotografta gériidagi gibi egzos
4az1 numunesi, £9zos Dorusuna bagqli bir borudan vanamn agiimas) ile
alinmaktadir. Alinan gaz birbirlerine muslukiu bir boru ile badlanan iki
kaptan birine dolarken, dideri. dahe agaqi seviyede tutulur. Boylece
aradaki musluk acikken su, agadidaki kaba dolarken gaz da diger kapta
toplamir. Kabin girisinde uc goﬂuifmr musluk kullamididi igin gazin

alinmnasi, kapta hapsedilmesi ve orsat cihazina gonderilimesi saglanabilir.
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