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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BENZINLi MOTORLARDA EMILEN HAVA SICAKLIGI DEGiSiMiNIN
PERFORMANS VE EMISYONLARA ETKISI

Ahmet Umit TEPE

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani:
Yrd. Dog. Dr. Selami SAGIROGLU
Ocak 2016, 62 sayfa

Bu ¢alismada; benzinli motorlarin soguk hava sartlarinda tiiketmis oldugu havanin
sicakliginin yiikseltilerek motor performans parametrelerinin iyilestirilmesine
calistlmistir. Efektif verim, 0zgiil yakit sarfiyati, CO ve HC emisyonlari, hava
fazlalik katsayis1 ve volumetrik verim incelenmistir. Deneylerde 2,3 kW kapasiteli
benzinli jenerator kullanilmistir. Deneyler -5 °C’de gergeklestirilmigtir. Motorun
tiikkettigi hava, elektrikli 1sitici ile 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C’ye
cikarilmigtir. Daha sonra jeneratdrde Uretilen elektrik enerjisi 500 Watt giclndeki
halojen lambalarla 0,5 kW, 1,0 kW, 1,5 kW ve 2,0 kW seklinde tiiketilerek 4 farkli
yiik altinda testler gergeklestirilmistir. On 1sitmanin yapildig1 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55
°C ve 70 °C’deki sonuglar ile 6n 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’deki sonuclar
karsilastirtlmistir. Efektif verimin 70 °C’de maksimum, 6zgiil yakit tiikketiminin 70
°C’de minimum, HC emisyonunun 70 °C’de minimum ve CO emisyonunun 55

°C’de minimum oldugu tespit edilmistir.



Anahtar Soézcukler : Benzinli motorlar, emme havasinin on 1sitilmasi, motor

performansi, egzoz emisyonlari.
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ABSTRACT
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THE EFFECT OF THE INLET AIR TEMPERATURE CHANGE TO THE
PERFORMANCE AND EMISSIONS OF THE GASOLINE ENGINE
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Selami SAGIROGLU
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In this study, we were studied to be improved the engine performance parameters by
increasing the intake air temperature of the gasoline engine at the cold wheather
condition. Effective efficiency, specific fuel consumption, CO and HC emissions,
excess air ratio and volumetric efficiency were investigated. 2,3 kW capacity of
gasoline generator was used in the experiments. Tests were conducted at -5 °C.
Temperature of the intake air of the engine was increased to 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55
°C, 70 °C by an electrical heater. Then, Electrical energy which produced by the
generator was consumed 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW at the 4 different loads
with 4 electrical lamp which has the capacity of 500 W. It was comparised results in
preheating at 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C with without preheating at -5 °C.

The highest effective efficiency, the lowest specific fuel consumption, the lowest HC

emission at 70 °C and the lowest CO emissions at 55 °C was achieved.
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BOLUM 1

GIRIS

Petrol rezervlerinin sinirli olmasi, petrol ve petrol tiirevli yakitlarin egzoz
emisyonlarinin ¢evreye olan olumsuz etkileri ve petrol konusunda disa
bagimliligimiz distiniildiigiinde i¢ten yanmali1 motorlarla ilgili yapilan arastirmalarin
Onemini bir kat daha artmaktadir. Bu da bilim insanlarini igten yanmali motorlarin
performans ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilmesine yonelik aragtirmalar yapmaya

tesvik etmektedir.

Icten yanmali motorlar yaygin olarak petrol ve petrol tiirevli yakitlar kullanmaktadur.
Her gecen giin trafikteki motorlu tasit sayisindaki artis, petrole olan ihtiyaci gin
gectikce hizla arttirmaktadir. Son 13 yilda motorlu tasit sayisindaki artis Cizelge
1.1°de gorilmektedir. 2002 yilinda toplamda 8655170 adet olan motorlu tasit sayisi
2015 yilinin ilk yaris1 verilerine gore yaklasik %225 oraninda artarak 19407326
adete ulasmustir (http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18768, 2015).

Cizelge 1.1. Yillara gore motorlu kara tasitlann sayisi, 2002 - 2015
(http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18768, 2015).

Yil Toplam  Otomobil Minibiis Otobiis Kamyonet Kamyon® Motosiklet Ozelamagh  Traktor
Special
Year Total Car Minibus Bus Small truck Truck®  Motorcycle purpose Tractor
2002 8655170 4600140 241700 120 097 875 381 567 152 1046 907 23666 1180127
2003 8903843 4700 343 245 394 123 500 973 457 579 010 1073415 24 468 1184 256
2004 10 236 357 5400 440 318 954 152 712 1259 867 647 420 1218677 28004 1210283
2005 11 145 826 5772745 338539 163390 1475057 676 929 1441 066 30333 1247767
2006 12 227 393 6 140 992 357 523 175949 1695624 709 535 1822831 34260 1290679
2007 13022 945 6472 156 372601 189128 1890 459 729 202 2003492 38573 1327334
2008 13 765 395 6 796 629 383548 199934 2066 007 744 217 2181383 35100 1358577
2009 14 316 700 7 093 964 384 053 201033 2204951 727 302 2303261 34104 1368032
2010 15095 603 7544871 386 973 208 510 2399038 726 359 2389 488 35492 1404872


http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18768
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18768

Cizelge 1.1. (Devam ediyor).

2011 16089528 8113111 389 435 219906 2611104 728458 2527 190 34116 1466208
2012 17033413 8648875 396 119 235949 2794606 751650 2657722 33071 1515421
2013 17939447 9283923 421848 219885 2933050 755950 2722826 36148 1565817
2014 18828721 9857915 427 264 211200 3062479 773728 2828466 40731 1626938
2015Y 19407 326 10218 338 436 864 213788 3159967 792579 2883866 42762 1659162

TUIK, Motorlu Kara Tastlari, Haziran 2015

TurkStat, Road Motor Vehicles, June 2015

(1) Veriler Haziran ay1 sonu itibariyladir.

(1) Data is by the end of June.

(2) Agir tonajli yiik tagitlarini da kapsar (gekici, damperli kamyon, tanker, ¢ép kamyonu vb.).
(2) It also covers heavy vehicles (tractor truck, dumper truck, tanker, garbage truck etc.).

Motorlu tasitlarin sayisindaki artis dolayli olarak Ulkemizin enerji ithalatindaki artisi
da tetiklemektedir. Sekil 1.1’de farkli tiirlerdeki enerji kaynaklarmin yillara gore
ithalat dagilimi verilmistir. Goriildigi gibi 2003 yilinda petrol ithalati yaklagik
olarak 35 MTEP iken 2020 yilinda yaklagtk 60 MTEP dolaylarinda olmasi
beklenmektedir. 2003 yilinda petrol ithalati toplam ithalatin yaklasik %50’sini
olusturuyorken 2020 yilinda bu oran yaklasik %40 olmasi beklenmektedir (Anonim,
2015).
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklari ithalatinin yillara goére dagilimi (Anonim 2015).

Cizelge 1.2°de Turkiye’de yakit tiiketimine gore sera gazi emisyon degerlerinin 1990
ile 2009 yillar1 arasindaki verileri yer almaktadir. Cizelge’den de goriilecegi iizere
COz salinimi 1990 yilinda 126701,07 Gg iken 2009 yilina gelindiginde 2,1 kat
artarak 271109,03 Gg seviyesine ulagmistir. NOx salimimina bakildiginda 1990

2



yilinda 628,65 Gg iken 2009 yilinda bu rakam 2,25 kat artarak 1410,41 Gg degerine
ulagmistir. Ayn1 sekilde CO gazi salimimi 1990 yilinda 3445,45 Gg seviyesindeyken
1997 yilinda gelindiginde 1,37 kat artarak 4723,85 Gg seviyelerine ¢ikarak en
yiiksek seviyeye ¢ikmis ardindan diisiis egilimi gostererek 2009 yila gelindiginde 3
276,37 Gg seviyelerine gerilemistir (http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id
=18744, 2015).

Cizelge 1.2. Yakit Tiketiminden Kaynaklanan Emisyonlar (http://www.tuik.gov.tr/
PreHaberBultenleri.do?id=18744, 2015).

Yillar co, CH, N0 NO, co NMVOC
1990 126 701.07 143.02 3.21 628.65 344545 445.99
1991 132 470.80 146.04 3.25 634.17  3422.75 445.61
1992 138 638.26 147.30 3.29 652.98  3593.41 472.20
1993 145 246.92 143.04 3.44 723.75  3891.86 515.23
1994 143 208.79 132.54 3.43 743.43 4294.52 572.99
1995 155 347.30 137.27 3.59 789.51 4491.64 610.59
1996 173 367.39 136.96 3.89 869.29 4 609.80 637.46
1997 185 596.47 142.00 3.94 897.78  4723.85 654.21
1998 185 004.09 132.50 3.88 888.57  4649.10 649.92
1999 185 203.17 124.00 3.93 920.20  4438.16 634.04
2000 207 054.44 122.46 4.20 1009.66 4 090.47 588.01
2001 190 878.73 109.01 3.97 969.21 3691.24 538.27
2002 198 951.36 111.65 4.13 1000.92  3604.69 524.29
2003 212 964.27 114.08 4.36 1061.18  3511.87 516.27
2004 222 283.61 115.94 4.78 1117.47  3407.55 509.10
2005 236 355.33 114.38 4.89 1049.19  3036.11 459.78
2006 253 150.17 113.31 4.57 108829  3141.82 485.26
2007 282 833.96 115.89 5.12 1175.51 3 093.49 489.98
2008 270 862.11 160.28 4.97 1269.66 2 702.07 517.11
2009 271 109.03 176.58 4.89 1410.41 3276.37 519.77

Tasit sayisindaki artis egzoz emisyonlarindaki artisi1 da tetiklediginden cevre igin
ciddi tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle diinya genelinde ABD, Japonya ve AB
olmak iizere 3 farkli egzoz emisyon standartlart belirlenmistir. Bunlardan ABD
tarafindan, Cizelge 1.3’de gorilen CARB ve Cizelge 1.4°de gorilen EPA emisyon
standartlarin1 belirlenmistir (http://www3.epa.gov/otag/standards/, 2015).



http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id%20=18744
http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id%20=18744
http://www.tuik.gov.tr/%20PreHaberBultenleri.do?id=18744
http://www.tuik.gov.tr/%20PreHaberBultenleri.do?id=18744
http://www3.epa.gov/otaq/standards/

Cizelge 1.3. CARB egzoz emisyon sinirlari (http://www3.epa.gov/otag/standards/, 2015).

Standart Benzin/Metan/Etanol/CNG/LPG|Dizel

(gecerlilik) NMHC*| NMOG*| CO | NOx | NMHC* CO | NOx | PM | HCHO*
Asama 1 015 | 211 | 0,25

(105 019 26) | 037) (0,19) | (2,6)| (0,62)| 0,05| 0,009
1997)

TULEV ) 0,078 2,11 0,25 0,078 2,11 0,25 (0,05) 0,009
(1997- (0,097) | (2,6) | (0,37) | (0,097) | (2,6) | (0,37)| """/ (0,011)
2002)

LEV L 0,047 2,11 0,12 2,11 2,11 | 0,12 |o,05) 0,009
(2002- (0,056) | (2,6) | (0,19)| (2,6) 2,6)| (0,19) (0,011)
2004)

ULEV | 0,25 1,056| 0,12 | 1,056 | 1,056 0,12 |o025 | 0,005
(2004- ) (0,034) | (1,3)| (0,19) (1.3) (1,3)| (0,19) (0,007)
SULEV - - 1 002 | - - - POt -

Cizelge 1.4. EPA egzoz emisyon sinirlari (http://www3.epa.gov/otag/standards/, 2015).

(Sg;gggﬁﬁik) Benzin/Dogal Gaz/Metanol/Etanol?)/Dizel/LPG Dizel
HC | NMHC* [NMOG*|O |NOx® |PM? HCHO* |NOx |PM
Agama 1 0,15 i 0,11| 0,25 0,05 ) 0,62 (0,05
(1995-1997) | 0,25|(0,193) (2,6)| (0,37)|(0,062) (0,78)((0,062)
TULEV i 0,078 | 0,11| 0,25 | 0,05 0,009 0,25 0.05
(1997-2002) | 0,25 (0,097) | (2,6)| (0,37)| (0,062) | (0,011) | (0,37) '
LEV i 0,047 0,12 | 0,05 0,009 0,12 0.05
(2002-2004) | 0,25 (0,056) (0,29)| (0,062) | (0,011) | (0,19) '
ULEV i 0,025 0,12 | 0,05 0,009 0,12 0025
(2004 -...) | 0,25 0,034 (0,29)| (0,062) | (0,007) | (0,19)|

Parantez i¢indeki degerler: 10 yil / 100000 mil dayaniklilik testi, digerleri 5 y1l /
50000 mil.

1) Sadece alkolle calisan araglar.

2) Asama [’e ait araglar i¢in standart etanol degeri yoktur.

3) Dizel araglar haric.

*Simgeler ve Kisaltmalar boliimiinde agiklamalar1 mevcuttur.


http://www3.epa.gov/otaq/standards/
http://www3.epa.gov/otaq/standards/

Avrupa Birligi tarafindan egzoz emisyonlariyla ilgili binek otomobiller icin
belirlenen  standartlar ~ Cizelge 1.5’deki gibidir  (https://en.wikipedia.org/

wiki/European_ emission_standards, 2015).

Cizelge 15, AB binek otomobiller egzoz emisyon  standartlari
(https://en.wikipedia.org/wiki/European emission standards,

2015).
. P

Sra Tarih | CO THC NMHC NOx HC+NOx PM k]
Dizel

Temmuz 2,72 ) ) 0,14
Burol 1092 (3.16) 0.97(L13) 518y

Ocak
Euro 2 /o 1,0 0,7 0,08

Ocak ) ) )
Euro3 1 0,64 0,50 0,56 0,05
Euro 4 OCaK 050 |- - 0,25 10,30 0,025 -

2005 1 1 ) 1
Euro |Eylll ) ) )
- 5309 0,50 0,180 0,230 0,005
Euro EyIUI _ _ 11
o o1l 0,50 0,180 0,230 0,005 |6x10
Euros EYIUI 050 - . 0,080 0,170 0,005 6x10M

2014 ’ ’ ’ ’
Petrol (Benzin)

Temmuz 2,72 ) ) ) 097 )
Burol 1002 (3.16) (1.13)

Ocak
Euro 2 1096 2,2 0,5

Ocak ) ) ) )
Euro3 1 2.3 0,20 0,15

Ocak ) ) ) )
Euro 4 0 1,0 0,10 0,08

Eylul ) * |
Euro5 2 1,0 0,0 0,068 |0,060 0,005

Eylul * 1
Euro6 2 1,0 010 0,068 0,060 - 0,005* |6x10

* Yalnizca direk enjeksiyonlu araglara uygulanir.


https://en.wikipedia.org/%20wiki/European_%20emission_standards
https://en.wikipedia.org/%20wiki/European_%20emission_standards
https://en.wikipedia.org/wiki/European_emission_standards
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_monoxide
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Non-methane_hydrocarbons
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen_oxides
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen_oxides
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_particulate_matter
http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_number
http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_number

Japonya’da ise ilk olarak 1970’lerde egzoz emisyonlar1 limitleriyle ilgili standartlar
yayinlamistir. 2000 yilindan sonra; 2000-2002 ("New Short Term Standards™), 2005-
2007 ("New Long Term Standards”) ve 2009-2010 ("Post New Long Term
Standards™) olmak iizere ilgili standartlar 3 kez yenilenmistir. Dizel ve benzinli
otomobiller igin belirlenen standartlar sirasiyla Cizelge 1.6 ve Cizelge 1.7°de
gorulmektedir (http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-uty:
Emissions, 2015).

Cizelge 1.6. Dizel binek otomobiller i¢in Japonya emisyon standartlari
(http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-duty: Emiss

ions, 2015).
Arag
Asirh ortalama ortalama ortalama ortalama
girhgy
(maksimum) (maksimum) (maksimum) (maksimum)
1986 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,70 (0,98)
1990 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,50 (0,72)
10-15
1994 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,50 (0,72) 0,20 (0,34)
mode**
<1250 kg* 1997 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,40 (0,55) 0,08 (0,14)
2002° 0,63 0,12 0,28 0,052
2005° 0,63 0,024¢ 0,14 0,013
JCOSC***
2009 0,63 0,024 0,08 0,005
1986 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,90 (1,26)
1992 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,60 (0,84)
1994  10-15mode 2,1 (2,7) 0,40 (0,62) 0,60 (0,84) 0,20 (0,34)
> 1250 kg* 1998 2,1(2,7) 0,40 (0,62) 0,40 (0,55) 0,08 (0,14)
2002° 0,63 0,12 0,30 0,056
2005° 0,63 0,024 0,15 0,014
JCOSC***
2009¢ 0,63 0,024¢ 0,08 0,005

Notlar:

* - Esdeger atalet agirhg (EIW); arag agirligi 1265 kg olan.

** - 10-15 mod: Japonya’da hafif hizmet tasitlari i¢in uygulanan yakit ekonomisi test programi.

*** - JCO8°: Japonya’da 2005 egzoz emisyonlar: standartlar1 diizenlemesinden sonra baslatilan dizel ve benzinli motorlar
icin yakit ekonomisi test programi.

a - Yurt ici araglar icin 2002.10, ithal edilenler i¢in 2004.09

b - 2005 yili sonunda uygulamaya baslayan

C - 2011 yilinda tam agama

d - Metan icermeyen hidrokarbon

e — Yeni yurt ici modeller i¢in 2009.10; mevcut modeller ve ithal edilenler icin 2010.09


http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-uty:_%20Emissions
http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-uty:_%20Emissions
http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-duty:_Emissions
http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-duty:_Emissions

Cizelge 1.7. Benzinli otomobiller i¢in Japonya emisyon standartlari
(http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-duty: Emi
ssions, 2015).

Maksimum kabul edilebilir emisyonlar?
Test Programi Birim
3,80 3,00

1973 10 mode glkm 260 380 300 @ -
10 mode g/lkm 2,70 0,39 160 | -
1975*
11 mode gltest 85,0 9,50 110 -
10 mode g/lkm 2,70 0,39 1,20 -
1976
11 mode gltest 85,0 9,50 900 | --—-
10 mode g/lkm 2,70 0,39 048 -
1978
11 mode gltest 85,0 9,50 6,00 -
10 mode g/lkm 1,27 (0,67) 0,17 (0,08) 0,17 (0,08) -----
2000
11 mode g/test  31,1(19,0) 4,42(2,20) 2,50(1,40) -----

2005  10-15mode + 11 mode g/km 1,92 (1,15) 0,08 (0,05) 0,08 (0,05) -----
2008  10-15 mode +JCOSC  g/km  1,92(1,15) 0,08 (0,05) 0,08 (0,05) ----
2009  JCOBH+C g/km 1,92 (1,15) 0,08(0,05) 0,08(0,05) 0,007 (0,005)

Notlar:
1.  Uygulamasi devam eden modeller ve 1 yildan 2 yila kadar gecikmeli olan ithalatlar.
2. Parantez igerisindeki degerler ortalama limitleri belirtmektedir.
3. 1999’dan énce HC.
4.  Atalet agirligi 1000 kg’dan fazla olanlar.

Icten yanmali motorlarin performans ve egzoz emisyonlari gevresel faktdrlerden
biylk olclde etkilenmektedir. Bunun nedenleri motorlarin, yasalarla belirlenmis
dizayn parametreleri icerisinde testlerinin yapilip iiretilmesindendir. Ozellikle
atmosfer sicakliginin diisiik oldugu kis sartlarinin bu dizayn kriterleri arasinda
olmamas1 ve katalitik konvektoriin soguk havalarda performansinin azalmasi egzoz

emisyonlarinin kotiilesmesinin 6nemli nedenlerindendir.

Laurikko (1995), farkli teknolojilere sahip 10 arag lizerinde yapilan bir arastirmada,
sicakligin 0 °C’nin altinda oldugu durumlarda ECE15 ve EUDC siiriis programi
sinirlart igerisinde testler gerceklestirilmis ve araglarin egzoz emisyonlarinin normale

gore arttigini belirlemistir


http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-duty:_Emissions
http://transportpolicy.net/index.php?title=Japan:_Light-duty:_Emissions

Soguk hava sartlarinda emme sisteminin soguk olmasi yakitin buharlagmasini
zorlastirmaktadir ve yakitin bir miktarinin emme sisteminin ylizeyine yapismasina ve
film tabakasi olusturarak birikmesine neden olmaktadir. Bu ise reaksiyona giren
yakit miktar1 diislirdiigiinden, yanmanin gerceklesebilmesi i¢in karisima olmasi
gereginden fazla yakit gonderilmesine neden olmaktadir (Saito vd. 1995). Bundan
dolay1r motorun ilk ¢alismasindan ideal 1sisina ulasana kadar gecen siirede motor
olagandan fazla yakit tiilketmektedir ve egzoz emisyonlar1 da buna bagli olarak

kotiilesmektedir.

Emme hava sicakliginin artmasi yakitin daha kolay buharlastirmakta ve kimyasal
reaksiyon oranini arttirmaktadir. Sicakligin her 10 °C artisiyla kimyasal reaksiyon
hiz1 2-4 kat hizlanmaktadir. Emme hava sicakligi artmasiyla birlikte aktif haldeki
molekdllerin sayis1 artmakta ve molekdllerin ¢arpigma olasiligi artmaktadir. Bunun
sonucunda reaksiyon orani iyilesmekte ve reaksiyon siiresi kisalmaktadir (Zhang vd.
2011).

Yanma verimini iyilestirmeye yonelik olan egzoz gazi sirkiilasyonu (EGR), degisken
sikistirma orant ve enjeksiyon stratejileri gibi yontemler kompleks metotlardir ve
motor zerinde dnemli modifikasyonlar gerektirmektedir. Kizdirma bujileri de dizel
motorlarda soguk calismada yanma odasini 1sitarak yanmayi iyilestirmeye yardimci
olmaktadir. Fakat motorun normal g¢alisma 1sisina ulagmasiyla gorevini
tamamlamakta ve yanma odasinda fazladan bulunmasi nedeniyle yanmay1 olumsuz
etkileyebilmektedir (Broatch vd. 2008). Buna karsin elektrik rezistansi ile emme
havasinin 1sitilmast dizel motorlarda da kizdirma bujisi gibi gorev yapip soguk

calisma esnasinda motorun ¢alismasina yardimeci olabilir (Payri vd. 2006).

Yukarida bahsedilen yontemlerle kiyaslandiginda emme havasinin elektrik rezistansi
ile 1sitilarak yanma veriminin iyilestirilmeye calisilmasi, kompleks olmamasi,
maliyetinin az olmasi, motor lizerinde daha az modifikasyon yapilmasi ve
uygulanabilirliginin kolay olmas1 gibi avantajlari nedeniyle bu sistemlere 6énemli bir

alternatif olusturmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Maurya and Agarwal (2011), yaptiklar1 ¢alismada emme havasi sicakliginin ve
hava/yakit karisim oraninin HCCI yanma ve performans parametrelerine olan etkisini
aragtirmiglardir. Testleri, emme hava sicakligi 120 °C-150 °C ve hava/yakit (A) orani
2,0-5,0 araliginda yiiritmislerdir. Testlerde; Krank agisina gore silindir i¢ basinci ve
151 salinim orani A orani arttik¢a azaldigini, yanma verimi A orani arttik¢a azaldigi
sicaklik arttikca arttig1 ve termal verimlilik A arttik¢a azaldigi sonucuna varmiglardir.
Emisyon degerleri ise HC ve CO salinimi sicaklik yiikseldikge azalirken A arttikca
artt1g1, NOx emisyonu sicaklik arttikca az bir miktar artarken A orani arttik¢a az bir

miktar diistigiinii elde etmislerdir.

Zhang vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada HCCI yanmada emme havasi sicakliginin ve
hava fazlalik katsayisinin yanma karakteristikleri ve egzoz emisyonlara olan
etkisini arastirmiglardir. Deneylerde yakit olarak benzin, etanol ve metanol
kullanmislardir. Testlerde; emme havasi sicakligr artttkca HC ve CO salinimi tiim
yakitlarda azaldigi, 110 °C-160 °C araliginda NOx salinimi etanol ve metanolde 0
iken benzinde emme havasi sicakligi arttikca arttigini, A arttike¢a silindir i¢ basinci ve
sicakligimin azaldigini, A artarken NOx emisyonu hizli bir sekilde azaldigini ve A
orant 2,5’a esit veya bilyilk oldugunda NOx emisyonu O olurken HC ve CO

emisyonlar1 arttig1 sonuglarini elde etmislerdir.

Ceviz vd. (2011), diisiik yiik sartlar1 altinda hava fazlalik katsayisinin arttirilabilecegi
ve boylelikle termal verimliligin ve egzoz emisyonlarinin iyilestirilebilecegini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 arastirmada elektronik kontrollii yakit enjektori bulunan
buji ateslemeli motor kullanmiglardir ve 13 farkli A oranmin1 (0,989, 1,087, 1,116,
1,170, 1,199, 1,246, 1,305, 1,339, 1,374, 1,392, 1,420 ve 1,453) incelemislerdir.



Testlerde; A oraninin stokiyometrik oranindan 1,20 oranina kadar artmasiyla CO ve
HC emisyonlarmin sirasiyla %83 ve %23 azaldigini ve termal verimliligin %30
kadar arttigini, A oraminin 1,25 seviyesinin fiizerine c¢ikilmasiyla 6zgil yakit

tiketiminin ve HC emisyonunun artmaya basladigini elde etmislerdir.

Yaman ve Celik (2004), yaptiklar1 bir ¢aligmada benzinli motorlarda hava fazlalik
katsayisi, atesleme avansi, sikistirma oram1 ve motor sicakligi gibi parametrelerin
egzoz emisyonlarina olan etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler
sonucunda; atesleme avansinin uygun degerlerde olmamasinin HC emisyonunu
arttirdigi, A oranmin 1’den kiigiik oldugu durumlarda CO ve HC emisyonlarinin
artarken ¢ok fakir karisimlarda ise HC emisyonunun arttigini, sikistirma oraninin
artmasiyla CO azaldigin1 ve HC emisyonunun arttigini, motor sicakliginin artmasiyla

HC emisyonunun 6nemli 6l¢iide azaldigini elde etmislerdir.

Cinar vd. (2015), emme havasi sicakliginin, %20 n-heptan ve %80 izooktan karisimli
yakitla ¢alisan HCCI benzinli motorun yanma, performans ve emisyon
karakteristiklerine olan etkisini aragtirmiglardir. Emme hava giris sicakligini 40 °C
ile 140 °C araliginda degistirmiglerdir. Testleri tek silindirli HCCI doért zamanl
benzinli motor tizerinde iki farkli A oraminda (0,6 ve 0,7) ve 1200 d/d
gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore; silindir i¢indeki basing ve 1s1
salim1 emme hava sicakligi arttikga artmistir. Emme havasi sicakligiin yiikselmesi
stkigtirma islemi sonucunda silindir i¢indeki sicakligin yiikselmesine neden oldugu
icin kimyasal reaksiyonu hizlandirdigini belirtmislerdir. Bununla birlikte silindir i¢
basinci, silindir i¢ sicakligi ve karisim orani, atesleme zamanina ve yanmaya direk
etki ettigini sOylemislerdir. Yanmanin emme havast sicakliginin yiikselmesiyle
iyilestigini ve A oraninin yanma siiresine ¢ok az etkisi oldugunu buna ragmen A
oraninin artmastyla yanma siiresinin az bir miktar azaldigr sonucuna varmiglardir.
Ozgiil yakit tiketiminin ve NO emisyonu emme havasi sicakligimin yiiksek
degerlerinde arttigini, maksimum fren torkunun A=0,7 oraninda elde ettiklerini ve
emme hava sicakliginin yiiksek degerlere ¢ikarilmasiyla fren torkunun azaldigini,
CO emisyonunun emme havasi sicakligimin arttirilmasi ile ilk once arttigini daha

sonra giderek azaldigi sonuglarina varmislardir.

10



Yilmaz (2012), yaptig1 arastirmada 6n 1sitmali emme havasi sicakliginin ve hava
fazlalik katsayisinin dizel motor iizerindeki etkisini incelemistir. Testleri dizel, net
biyodizel, %85 biyodizel ile %15 metanol karisimimi ve %90 biyodizel ile %10
metanol karigimini yakitlar tizerinde ve hava giris sicakligini 30 °C ve 85 °C olarak 2
farkli  sicaklik degerinde gerceklestirmislerdir. Yakitlarin  sicaklifi  ortam
sicakligindayken test etmislerdir. Emisyon sonuglarina gore metanoliin yiiksek
buharlagma 1s1s1 nedeniyle CO ve HC emisyonlarina etki ettigini, emme havasini 6n
1sitmaya  tabi  tutulmasi veya  biyodizel-metanol  karisiminda  metanol
konsantrasyonunu diisiiriilmesi CO ve HC emisyonlarinin azaltirken NO emisyonunu
arttirdigini belirmislerdir. On 1sitmanin uygulanmasi metanol karigimlilarma ilave
enerji girisini sagladigindan yakitin buharlagsmasini saglayan onemli bir faktor
oldugunu soylemistir. Bununla birlikte egzoz gazi sicakligina az bir miktar etki

ettigini belirtmistir.

Maurya and Agarwal (2011), HCCI yanmali 2 silindirli bir motor tizerinde yaptiklari
bir calismada emme hava sicaklifinin g¢evrimden c¢evrime olan degisimlerini
incelemislerdir. Deneylerde emme hava sicakliklarin1 120 °C, 140 °C ve 160 °C
olarak belirlemisler ve motor 1500 d/d sabit hizdayken testleri gerceklestirmislerdir.
Testlerde yakit olarak etanol kullanmiglardir. Etanol hava karisimini emme
manifoldu Uzerine monte ettikleri bir enjektdrden pulskirtulerek silindirlere
gondermislerdir. Testlerde HCCI modunda emme hava sicakliginin diisiik degerinde
A=2 oranmna kadar karigimin tutusturulabildigini, emme hava giris sicaklig
arttiginda, zengin karigimli yanmada yiiksek basing oranlarina ¢ikilmasiyla motorun
vuruntuya meyil gosterdigini buna karsilik emme hava sicaklifinin yiikselmesiyle
HCCI modunda fakir karisimlarda A=5,5 oranina kadar karigimin ateslenebildigine

deginmislerdir.

Zhang vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada emme hava giris sicakliginin ve hava fazlalik
katsayisinin HCCI yanmada yanma karakteristiklerine olan etkisini arastirmiglardir.
Deneyde 2 silindirli 4 zamanli dizel bir motor kullanmislardir. HCCI yanmali modu
elde edebilmek icin silindirlerden birini motorun ¢alismasi ic¢in dizel modunda
calistinirken diger silindir HCCI modunda kullanilmistir. Yakit olarak dizel yakaitla

benzer performansa sahip fakat diisiik sicakliklarda daha kolay ateslenebilmesi
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nedeniyle n-heptan kullanmislardir. testleri 3 farkli A oraninda (1,9, 2,3 ve 2,7)
gerceklestirmislerdir. Homojen karisim ve ideal yanmayi elde edebilmek i¢in emme
sistemi tlizerine elektrikli 1sitic1 yerlestirmislerdir. Emme havasi sicakligini 30 °C, 50
°C ve 70 °C olarak belirlemislerdir. Emme hava sicakliginin yiikselmesiyle
reaksiyonun hizlandigini ve bu nedenle silindir i¢i azami basincin yiikseldigi ve
tutusmanin daha Onceki krank acilarinda meydana geldigini, A orami yiikseldikce
silindir i¢ basincinin azaldigini, emme hava sicakliginin yiiksek sicaklik degerinde 1s1
saliminin bariz bir sekilde daha fazla meydana geldigini belirtmislerdir. Uygulanan
test metoduna gore optimum emme hava sicakligini 60 °C-70 °C araligi oldugunu
sOylemiglerdir. Cok zengin ya da ¢ok fakir karigimli yanmanin n-heptan yakiti igin
uygun olmadigini, emme hava sicakliginin arttirilmasi A oranmin st limitini

yiikselttigini belirtmislerdir.

Li vd. (2013), Sekil 2.1°deki gibi 73 kW kapasiteli 4 silindirli bir motorun emme
sisteminin bir b6lumund 3mm genisliginde ve 0,1mm kalinliginda olan elektrikli film

1sitict ile kaplamiglardir.

Kesit gorlinus

Sekil 2.1. Elektrikli film 1sitict ile kaplanmig emme sisteminin bir boliimii (Li vd.
2013).

Baylelikle 0zellikle motorun ilk calismasi esnasinda emme sistemi yizeyinde
yogusarak biriken yakitin 6niine gegmeye ¢alismislar ve yanma verimini iyilestirerek
yakit sarfiyatin1 azaltmaya calismiglardir. Ayni zamanda egzoz emisyonlarina olan

etkisini incelemislerdir. Testleri emme havasi sicakligi 20 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C,

12



80 °C ve 100 °C’de gerceklestirmislerdir. Testlerde, Sekil 2.2°den de goriilecegi gibi
emme havasi sicakliginin yiikselmesi bariz bir sekilde hava yakit karisim ve yakit
gbnderme verimliligini iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Elektrikli film 1siticinin
60 W’lik elektrik yiikii ile yakit gonderme veriminin %10 oraninda iyilestigini,
bunun da emme sisteminin yiizey sicakligmin diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga
ulastirmanin karisim hazirlanmasini iyilestirmesinde etkili bir yontem oldugunu

belirtmislerdir.

< —
Yakit gonderme verimliligi —=—20°C

kapali valf enjeksiyonu Sai= 40°C
60°C
_ + _ - v 80°C
e -+ - 100°C
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20 4 il 4 d
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Yakit atma genisligi (ms)

Sekil 2.2. 5 farkli emme havasi sicakligina gore yakit gonderme verimliligi (Li vd.
2013).

Sales ve Sodré (2012), 4 silindirli 4 zamanli buji ateslemeli motora sahip bir arag
tizerinde yaptiklar1 calismada emme sisteminin elektrik rezistansi ile 1sitilmasiin ilk
calistirma anindaki egzoz emisyonlarina olan etkisini arastirmislardir. Testler1 US
FTP-75 programina gore gerceklestirmislerdir. Testlerin sonucunda; NOx emisyonu
soguk calismadan 200 saniye sonra azalmaya basladigini, katalitik konvektor
veriminin emme havasi giris sicakliginin yiikseltilmesiyle iyilestigini ve HC ile CO

emisyonlarinin azaldigini belirtmislerdir.

Broatch vd. (2008), dizel motorlarda kirletici gazlarin emme havasinin elektrikli

wisitier ile sitilarak azaltilmasina yonelik bir calisma yapmislardir. Bu calismada
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kizdirma bujisine gore elektrikli 1sitict ile emme havasinin 1sitilmasiin daha sade,
ekonomik ve uygulanabilirligi daha kolay bir yontem olduguna deginmislerdir.
Yiiksek emme hava sicakliginin NOx emisyonunu arttirmasina ragmen HC ve CO
emisyonlarint motorun 1sinma aninda azalttigini belirtmislerdir. Testlerde turbo sarjhi
direk enjeksiyonlu dizel motor kullanmislar ve MVEG-A programina gore testleri
gerceklestirmislerdir. Elde etikleri sonuglarla emme havasinin uygun elektrikli 1sitict
ile uygun sicaklifa ayarlanmasiyla az bir miktar partikiil maddelerinin artmasina
ragmen HC, CO ve NOx emisyonlarinin azaltilabilecegini ispatlamiglardir. Bununla
birlikte elektrikli 1sitic1 ile emme havasinin 1sitilmasi yontemi egzoz emisyonlarinin

tyilestirilmesi i¢in uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Laurikko (1995), farkl1 teknolojilere sahip 10 aragla test yapmistir. Araglar1 atmosfer
sicakligi 0 °C’nin altinda ECE15 ve EUDC siiriis programina gore test etmigtir. Test
sonuclaria gore disiik hava sicakliginin egzoz emisyonuna olumsuz olarak etki

ettigini acikca gostermistir.

Gong vd. (2011), metanol ve LPG/metanol karigimli yakitla ¢alisan buji ateslemeli
motor Tlizerinde aragtirma yapmislar ve yapmis olduklart ¢aligmada, ortam
sicakliginin motorun soguk calisma esnasinda tutusma davraniglarina ve emisyonlara

olan etkisini arastirmiglardir. Testlerde;

1. Ortam sicakliginin 301 K’den 289 K’e diismesi ile enjekte edilen metanol
miktarinin %86 oraninda arttigi,

2. Ortam sicakliginin 289 K’nin altina diistiigii durumlarda ne kadar fazla
metanol enjekte edilse de dis yardim olmadan yanmanin ger¢eklesmesinin
miimkiin olmadigi,

3. Diisiikk ortam sicakliginda LPG ilave edilmesiyle LPG/metanol karigimli
yakitin soguk calismada tutusabildigini ve LPG/metanol karisiminin kiitlesel
orani ortam sicaklig1 diistiilkce hizla arttigi,

4. Ortam sicakliginin ylikselmesiyle silindir i¢ basincinin, maksimum anlik
motor devri ve formaldehit emisyonun arttigini, bununla birlikte yanmamis

metanoliin azaldig1 sonuglarini elde etmislerdir.
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Abd-Alla vd. (2001), ¢ift yakitla g¢alisan indirek enjeksiyonlu dizel bir motor
tizerinde yaptiklari ¢alismada EGR’de hava girisi sicaklifinin emisyonlara olan
etkisini arastirmiglardir. Birincil yakit olarak dizel yakit kullanmislar ikincil yakit
olarak propan kullanmiglardir. propan gazini emme sistemi {izerine monte ettikleri

enjektdrden vererek hava ile karismasini saglamiglardir. Testlerde;

1. Emme havasina CO ilave edilmesiyle NOx emisyonu azalirken HC
emisyonunun arttigi,

2. Emme havasi sicakliginin artmasi ile NOx emisyonunun arttigi, HC ve CO
emisyonlarinin azaldigi,

3. Emme havasi giris sicakliginin yiikselmesi atesleme gecikmesinin azalmasina
neden oldugundan yanma karakteristiklerini iyilestirdigi, boylelikle fren giicii
ve termal verimliligin arttigi,

4. Motor performansimin, emme havasi sicakligmin yiikseltilerek diisiik
yiiklerde arttirilabilecegi buna karsin asir1  yiikklerde emme havasinin
sicakliginin  yiliksek degerlere ¢ikarilmasinin vuruntuya neden oldugu

sonuclarini elde etmislerdir.

Laurinaitis ve Slavinskas (2013), farkli yakitlarin ve emme havasi 6zelliklerinin
HCCI motorlar1 iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Yakit olarak dizel, jet yakit,
benzin ve etanol kullanmislar ve testleri 4 silindirli 4 zamanli bir motor {izerinde
gerceklestirmislerdir. Motorun, HCCI modunda calisirken setan sayist diisiik olan
(benzin ve etanol) yakitlarda daha dengeli calistigini belirtmislerdir. Emme havasi
sicakligr diisik oldugunda 6zellikle daha agir yakit kullanilmasi hava/yakit
karisgtminin  homojenliginin azalttigini, emme havast sicakligt 120 °C’yken
etanol/hava karisimi A<3,33 oldugu durumda U.O.N’dan 3° K.M.A’ndan &nce
yanmanin gergeklestigini ve sicakligin 130 °C ulasmasiyla A<4,4’e kadar motorun
dengeli ¢alisabildigini soylemislerdir. Bununla birlikte hava/etanol karistminin HCCI
modunda yanmastyla NOx emisyonu 12 ppm’i ge¢cmedigi, HC ve CO emisyonlarinin
1200 ppm’i astigt ve duman bulamikliginin <%3,5 oldugu sonuglarini elde

etmislerdir.
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Xiao vd. (2005), emme hava sicakligimmin dizel motorun emisyonlarina etkilerini
arastirmiglardir. Intercooler iizerinde yapilan degisiklikle motor sogutma suyundan
faydalanarak sudan havaya 1s1 degistirici yapmislardir ve emme havasinin sicakligini
selenoid valf ile ayarlamiglardir. Tesleri, emme hava sicakligi 35 + 3°C, 45 + 3°C ve
55 + 3°C sicakliklarda gergeklestirmislerdir. Emme hava sicakliginin azalmasi ile
ozellikle tam yiik altinda egzoz dumaninin ve NOx emisyonunun azaldig1 sonuglarina

varmiglardir.

Su vd. (2007), direk enjeksiyonlu dizel motorun soguk calismasi sirasinda emme
havasinin egzoz emisyonuna olan etkisini aragtirmislardir. Emme hava sicakliginin
soguk calisma esnasinda motorun teklemesine ve diizensiz ¢alismasina neden olan en
onemli etken oldugunu belirtmislerdir. Testlerde; emme hava sicakliginin yiikselmesi
ile atesleme gecikmesinin azaldig1 ve difiizyon yanmanin hizlandigi, bunun sonucu
olarak tutusma sartlarinin iyilestigi, soguk calismada yakit sarfiyatinin ve teklemenin

azaldig1 bu yiizden HC emisyonunun azaldigi sonuglarini elde etmislerdir.

Kuboyama vd. (2013), emme hava sicakligimin ve sogutucu sicakliginin motor
verimine, 1s1 kaybina ve siirtiinme kayiplarina olan etkisini buji ateslemeli bir motor
tizerinde arastirmislardir. Deneylerde, ara yliklerde emme hava sicakliginin termal
verimlilige az bir miktar etki ettigi, sicakligin artmasiyla termal verimliligin az bir
miktar iyilestigi, sogutma suyunun sicakliginin motor bloguna yakin bolgelerde
yiiksek, silindir kapagi boliimiinde diisitk olmasi termal verimliligi iyilestirdigi

sonuclarini elde etmislerdir.

Abassi vd. (2010), emme havasi sicakliginin degisken yiikler altinda dizel motorun
performans parametrelerine olan etkisini ikinci kanun dengesiyle incelemislerdir.
Testlerde; emme hava sicakliginin artmasiyla kullanilabilir indike isin azaldigi,
yanma tersinmezliklerin ve her ¢evrimde entropi {iretiminin azaldigi, kullanilabilir

151 kayiplar1 ve egzoz gazinin arttig1 sonuglarini elde etmislerdir.

Kumar ve Raj (2013), yakit enjeksiyon zamaninin ve yiikseltilmis emme hava
sicakliginin ¢ift yakitla ¢alisan tek silindirli direk enjeksiyonlu dizel motorun yanma

ve emisyon karakteristiklerine olan etkisini arastirmiglardir. Testlerde %5 biyodizel
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%15 etanol ve %80 dizel karisimli yakit kullanmislardir. Enjeksiyon zamanlamasini
U.0.N’dan 12, 15, 18, 21 ve 24° dénce olacak sekilde ve emme hava sicakligi 40 °C
ve 60 °C olarak belirlemislerdir. Testlerde; enjeksiyon zamanlamasini gelistirmek
silindir i¢ basincini, sicakligini, 1s1 salimim oranimi ve NOx emisyonunu arttirdigi,
emme hava sicakligimin ylikselmesiyle HC ve CO emisyonlarinin diisme egiliminde
oldugu ve enjeksiyon zamanlamasini iyilestirdigi, emme havasinin 6n 1sitma ile
sicakliginin yiikseltilmesi karisimi iyilestirdiginden yanma verimini de iyilestirdigi
bunun sonucu olarak silindir i¢ basincinin ve 1s1 salinim oranini arttirdigi sonuglarini

elde etmislerdir.

Papagiannakis (2013), yapmis oldugu c¢alismada, 6n 1sitmanin ve EGR’nin tek
silindirli direk enjeksiyonlu sikistirmayla ateslemeli ¢ift yakit kullanan bir motorun
performans ve egzoz emisyon Kkarakteristiklerine olan etkisini arastirmigtir. Bu
calismada, LPG, emme sistemine enjektorle verilerek hava ile karistirtlip silindir
igerisine gonderilmis, dizel yakitin da sikistirilan LPG/hava karigimini tutusturmak
i¢in silindir igerisine piiskiirtiilmesiyle ¢ift yakitla yanma isleminin gergeklesmesini
saglamigtir. Istenilen motor ¢ikis giiciini, LPG yakitinin miktar1 ile ayarlamistir.
LPG/hava karisimi sicakligi 50 °C, 65 °C ve 80 °C olmak iizere 3 farkl sicaklikta ve
her sicaklikta EGR yiizdeligi %0 ile %26 araliginda alarak testleri gergeklestirmistir.
Yapilan bu ¢aligmada;

1. EGR kullanilmaksizin 6n 1sitmanin yapilmasi motor verimliligini tam ylikte
%20 arttirdig1 ve silindir i¢ basimcini yiikselttigini, silindir i¢ basincinin asir1
yiikselmesinin motor bilesenlerine zarar verebileceginden dolay1 6n 1sitmanin
sinirlandigi,

2. Maksimum silindir basincinin motora bilesenlerine zarar vermemesi igin
EGR yiizdeligi ile kontrol edilebilecegi, bdylelikle yuksek emme hava
sicakliginda  EGR  kullanimi, ¢ift yakitla calistirilan motorun verimini
tyilestirmek i¢in uygulanabilecek potansiyeli olan bir yontem oldugu,

3. Cift yakithh yanmanin negatif etkisi olan CO emisyonu, 0n 1sitmayla birlikte
tam yikte %40 kadar azaltilabilecegi, bununla birlikte bu teknigin NO

emisyonunu %50 kadar arttirdigi,
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4. EGR kullanirmmin NO emisyonunu azaltabilecek potansiyeli olan bir yontem
oldugu, fakat ayn1 zamanda CO ve is miktarini arttiran olumsuz etkisinin de
oldugu,

5. Genel olarak, EGR yiizdeliginin arttirilmasi ile 6n 1sitmanin da yapilmasi
motor verimini iyilestirmek ve CO emisyonunu azaltmak i¢in onemli bir
¢oziim oldugu ve bunlarin motor Omriine olumsuz etkisini bulunmamasi

nedeniyle potansiyeli olan 6nemli yontemler oldugu sonuglarina varmstir.
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BOLUM 3

BENZINLi MOTORLARDA PERFORMANS VE EMiSYONLARIN
IYILESTIRILMESI

Benzinli motorlarda teorik yanma olayinda yanma sabit hacimde gergeklesirken
ger¢ek yanma olayinda belli bir siireye ihtiya¢ oldugundan gercek yanma olay1 sabit
hacimde ger¢eklesmez. Emme hava sicakligi, emme basinci, volumetrik verim ve
hava yakit oran1 gibi ¢alisma aninda degiskenlik gosteren faktdrler bu siireyi uzatarak
yanma verimini diisiirmekte ve yanmanin ideal yanma olayindan gittikge
uzaklagmasina neden olmaktadir. Bu da motor performans ve egzoz emisyonlarinin
onemli Ol¢lide degismesine yol agmaktadir. Bununla birlikte sikistirma orani,
atesleme avansi gibi dizayn parametreleri de performans ve emisyonlart etkileyen

onemli kriterlerdendir.

3.1. SIKISTIRMA ORANININ PERFORMANSA ETKISi

Ideal motorlar igin sikistirma orani sikistirma baslangicindaki silidir hacminin (V1)
sikistirma islemi sonucu yanma odast hacmine (V2) bélimu ile elde edilir ve Esitlik

(3.1)’den hesaplanir;

E=—=——=1+— (3.1)

Gergek motorlarda ise sikistirma islemi A.O.N’dan degil, emme supabinin

kapanmasindan sonra baglar ve Esitlik (3.2) ile elde edilir;
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Vi, pistonun A.O.N’dan sonra supaplarin kapanana kadar taradig1 hacimdir (CELIK,
1999).

Sikistirma oran1 motorun giiciinii ve performansini etkileyen en dnemli faktorlerden
biridir. Sikistirma islemi sonucu silindir igerisinde basing ve sicakliklar
yiikselmektedir. Sikistirma oraninin artmasiyla yanma iglemi sonucu ortalama efektif

basinci yiikseltmekte ve ¢ikis giicii buna bagli olarak artmaktadir.

Benzinli motorlarda sikistirma islemi sonucu silindir i¢i sicakliginin, vuruntu
olusmamast i¢in benzinin kendiliginden tutugma sicakliginin altinda olmasi

gerekmektedir. Bu ise sikistirma oraninin ytikseltilmesini kisitlamaktadir.

Otto motorlarda sikistirma oraniyla termik verim arasindaki iligski Esitlik (3.3)’deki
gibidir (Stone, 1989). Goriildiigii gibi sikistirma oraninin yiikselmesi termik verimin

yiikselmesine neden olmaktadir.

n=1- — (3.3)

Hava-yakit ¢evrimi, Otto ¢evriminin gelistirilmis halidir ve gazlarin gergek
termodinamik 6zellikler gdstermesine izin verir. Fakir karisimlardaki gazlarin
karakteristikleri Otto cevrimi icin kabullenilen karakteristiklere ¢ok yakindir. Bu
sebeple maksimum verime fakir karisimlarda ulasilir. Ancak, gercekte termik verim
Otto c¢evrimiyle belirlenen seviyede artirilamamaktadir. Bunun baslica sebepleri,
sikigtirma ve genisleme zamanlar1 esnasinda mekanik siirtlinme ve 1s1 transferi
olmasi, yanma igleminin ani olarak olusmamasi, egzoz supabinin genisleme zamani
tamamlanmadan 6nce agilmasi ve kullanilan yakitin Otto ¢evrimi igin Ongoriilen

mikemmel gaz 6zelliklerini gostermemesidir (Radwan, 1992).
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Motorun c¢alisma anindaki biitiin degiskenleri sabit tutulup sikistirma orani
degistirilirse volumetrik verim de degisir, Ancak deneysel ¢alismalarda, sikistirma
oraninin artmasiyla volumetrik verimin azaldigi gibi arttig1 da goriilmistiir. Ciinkii
sikistirma oraninin artmasi bir yandan sicaklik seviyelerini artirdigi i¢in volumetrik
verime olumsuz yonde etki ederken, diger taraftan artik gazlarin miktarini azalttig

icin volumetrik verimi artiric1 yonde etki etmektedir (Safgonil vd. 1995).

Sikistirma oraninin yanmayi etkilemesi sonucu motorun emisyon diizeyi az da olsa
degigsmektedir. Sikistirma orani degisiminin NOx emisyonlarina etkisi énemsizdir.
Bazi ¢alismalarda sabit yiik ve hizlarda artan sikistirma orantyla NOx emisyonlarinda
tutarlt bir artis tespit edilmis, diger calismalarda kiiciik bir diisiis belirlenmistir.
Sikistirma oranindaki artislar HC emisyonlarint artirmaktadir. Bunun baslica
sebepleri; yiiksek sikistirma oranlarinda genisleme zamaninin sonlarinda gaz
sicakliklarimin ¢ok diismesi sonucu silindirdeki HC oksitlenmesinin daha az
gergeklesmesi, daha diisiik egzoz sicakliklart nedeniyle egzoz sisteminde daha az
oksidasyon olmasidir. Ayrica yanma odas1 ylizeylerindeki ve piston bolgesindeki
yarik, oyuk kisimlarin hacmindeki artiglar HC emisyonunu artirmaktadir (Heywood,
1988).

HC emisyonlarinin en 6nemli kaynaklarindan birisi de yanma odasi ylizey alanidir.
Yanma odasi i¢indeki alev yiizeye yakin bolgelerde sogur ve soner. Bu yanmamais bir
HC tabakasi birakir ve bu tabaka yanmis gazlarla karigarak egzozla atilir. Hacme
oranli yanma odas1 yiizey alani sikigtirma orani ile birlikte artmaktadir. Dolayistyla

sikistirma oraninin artmasi HC emisyonunu da artirmaktadir (Scheffler, 1966).

3.2. ATESLEME AVANSI

Yakitin silindir igerisinde yanmasi ve bu yanmanin sonucunda silindir igerisinde
maksimum basincin elde edilmesi i¢in Atesleme Krank Mili A¢is1 (KMA) cinsinden
U.O.N dan belirli derece énce baslatilmas1 gereklidir. Ayrica silindir igerisinde
olusan maksimum basing piston U.ON’y1 5°-10° derece gege olusturdugunda
motordan en yiiksek gii¢ elde edilebilmektedir. Bu nedenle atesleme avansit motorun

devri ve ¢alisma kosullarina gore avans 30°-50° dereceye kadar arttirilabilmektedir.
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Sekil 3.1. Atesleme avansinin egzoz emisyonlarina ve 6zgiil yakit tiiketimine etkisi
(Kutlar vd, 1998).

Atesleme avansinin motorun devrine gore artirilmasinin amact motordan en az yakit
tiketimi ile en fazla gici elde etmektir (Kutlar vd, 1998). Sekil 3.1’de benzinli bir
motorun sabit devir sayisi, yiik, hava fazlalik katsayis1 ve volumetrik verim
kosullarinda atesleme avansinin egzoz emisyonlari, glic ve Ozgiil yakit tiiketimi

Uzerindeki etkileri gosterilmektedir (Kutlar ve ark., 1998).

Motor giiclinii arttirmak igin Krank Mili Agisinin (KMA) arttirtlmasi Kirletici HC
emisyon miktarlarint da artirmaktir. Atesleme avansinin azaltilmast NOx
emisyonlarin1 azaltmasinin yaninda giicte biiylik diisme ve yakit tiilketiminde artis
meydana getirdigi i¢in istenmez. Bu nedenle atesleme avansint HC emisyonunu sinir

degerleri asmayacagi bir KMA’da belirlemek gerekmektedir.
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3.3. HAVA/YAKIT ORANI

Emisyon miktarlarim1 etkileyen en oOnemli degiskenlerden biri hava fazlalik
katsayisidir (A). A ayrica motorun performansimi ve Ozgiil yakit tiiketimini de
etkilemektedir. Bu nedenle benzin motorlariin giicii, A sabit kalacak sekilde motora
emilen toplam yakit-hava karistminin miktari, bir gaz kelebegi yardimiyla emme
kanali kesiti kisilarak veya acilarak ayarlanmaktadir. Bu nedenle benzin
motorlarinda, ilk hareket, ivmelenme, maksimum gii¢ vb. baz1 ¢alisma kosullar
disinda A’nin stokiometrik deger (A=1) civarinda tutulmasi, karigimin tiim yanma
odasinda homojen olmasi (yanma odasi i¢inde her yerde A=1 olmasi), biitiin
silindirlere gonderilen yakit ve hava miktarlarinin esit olmasi ve ¢cevrimden ¢evrime
farkliliklarin  olmamasi (silindir igindeki ve silindirler arasindaki diizglin A
dagiliminin her c¢evrimde saglanabilmesi) amaclanmaktadir. Karigim olusturma
sisteminin biitlin bu sartlar1 saglamasinin miimkiin olmadigr durumlarda, silindir
icinde bolgesel olarak zengin ve fakir karigimlar olusmakta ve silindirler arasi
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda emisyonlarda artis olmaktadir (Kutlar
vd, 1998).

Benzinli motorlarda A’nin egzoz emisyonlara etkisi Sekil 3.2.’de gorilmektedir.
Sekil 4.5’de motor devri ve yiikiin sabit kaldig1 kabul edilmistir. Sekilden anlasildigi
gibi, karigim orani stokiyometrik orandan zengin tarafa dogru yaklastikca CO miktar1
artmaktadir. Bunun nedeni hava/yakit oraninin zengin tarafa yaklastikca oksijen
miktarinin azalmasi ile birlikte yetersiz yanmanin meydana gelmesindendir. Karisim
orani zengin tarafa dogru ilerledikge CO miktarinda artis olmaktadir. Ayrica karbon
monoksit lamda (A)=1.2 civarindan daha fakir tarafa dogru gidildik¢e artis
gostermektedir. Tekrar CO’nun lamda (A)=1.2 degerden sonra artig gostermesi
silindir igerisindeki yakit molekiilleri arasindaki mesafenin artmasi ve yanma

kalitesinin diismesi nedeni ile CO emisyonunda artis meydana gelmektedir.

Hidrokarbonlarin (HC) hava/yakit oranmma gore degisimi Sekil 3.2.°den
incelendiginde, hava/yakit oran1 zengin tarafa dogru ilerledikce HC oraninda artis
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni hava/yakit orani zenginlestikce yanma igin

gerekli oksijenin azalmasi ile yanmanin tam olarak gerceklesmemesidir. Ayrica HC
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miktarinin yakit ¢ok fakirlestiginde tekrar yiikseldigi, boylece yanma kétiilestigi i¢in

HC miktarinin artig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. A’nin egzoz emisyonlarina etkisi (Arslan, 1996).

Sekil 3.2.’de motor devri ve yiikiin sabit kaldig1 kabul edilmistir. Sekilden anlasildig:
gibi, karigim orani1 stokiyometrik orandan zengin tarafa dogru yaklastikca CO miktar1
artmaktadir. Bunun nedeni hava/yakit oraninin zengin tarafa yaklastikca oksijen
miktarinin azalmasi ile birlikte yetersiz yanmanin meydana gelmesindendir. Karisim
orani zengin tarafa dogru ilerledikge CO miktarinda artis olmaktadir. Ayrica karbon
monoksit lamda (A)=1.2 civarindan daha fakir tarafa dogru gidildik¢e artis
gostermektedir. Tekrar CO’nun lamda (A)=1.2 degerden sonra artis gdstermesi
silindir igerisindeki yakit molekiilleri arasindaki mesafenin artmasi ve yanma

kalitesinin diismesi nedeni ile CO emisyonunda artis meydana gelmektedir.

Her ne kadar benzinli motorlarda silindirlere emilen hava/yakit oran1 A=1 olacak
sekilde ayarlansa da yanma zamaninda yanmaya katilan hava/yakit oran1 degisiklik
gosterebildiginden emisyon degerleri de buna gore degisebilmektedir. Ozellikle
soguk hava sartlarinda yakitin hava igerisinde yeterince buharlagamamasi1 yanmanin

daha fakir karisimda gerceklesmesine ve yanmayan yakitin egzozdan atilmasina
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neden olmaktadir. Bu nedenle silindirlere alinan hava/yakit oran1 A=1 olarak
ayarlanmak istense de yanmanin A>1 degerlerinde gergeklestigi anlamina
gelmektedir. Bunun da HC ile CO emisyonlarinin arttirmasina neden olacagi

gortlmektedir.

3.4. GIRIS BASINCI VE SICAKLIGI

Benzinli motorlarda motorun tiikettigi havanin basinci ve sicaklifi performans ve
emisyonlara onemli etkileri olur. Motorun ¢alisma aninda diger tiim parametreleri
sabit tutulup basincin yiikseltilmesi silindirlere aliman havanin yogunlugunu
arttiracagindan silindirlere normal sartlara gore kiitlesel olarak daha fazla hava
alinmasina neden olur ve boylelikle daha fazla yakitin yanmasiyla motor giiciiniin
arttirtlmasi saglanir. Basincin azalmasi ise tam tersi etki gosterir (Husaboe, 2013).
Emilen hava sicakligi ise 300 K’den 600 K’e c¢ikmasi alev hizim1 3 kat
hizlandirmaktadir. Bunun sonucunda tutugsma gecikmesi azalir ve yanma verimi

iyilesir (Turns, 2012).

Soares ve Sodré (2002) degisken atmosfer sartlarinin 4 silindirli benzinli bir tasitin
ivmelenmesine etkisini incelemistir. Atmosfer basincinin diismesi, havanin
yogunlugunun diismesine neden oldugunu belirtmistir. Bunun da emilen hava/yakit
miktarini ve volumetrik verimi diisiirdiigii, buna bagl olarak da ¢ikis giiciiniin
azaltigimi tespit etmistir. Diisiik emme hava sicakligimin da yanma hizinm
diistirdigiinden ¢ikis giliciind disiirdigii, diger taraftan emme hava sicakliginin
yiiksek olmasinin ise yiiksek devirlerde volumetrik verimi diisiirdiigli sonucuna

varmistir.

Kuboyama vd. (2013), benzinli bir motorda, emme hava sicakliginin ve sogutucu
sicakliginin motor verimine, 1s1 kaybina ve siirtinme kayiplarmma olan etkisini
arastirmiglardir. Deneylerde, ara yiiklerde emme hava sicakliginin termal verimlilige
az bir miktar etki ettigi, sicakligin artmasiyla termal verimliligin az bir miktar
lyilestigi, sogutma suyunun sicakliginin motor bloguna yakin boélgelerde yiiksek,
silindir kapagi boliimiinde diisiik olmasi termal verimliligi iyilestirdigi sonuglarini

elde etmislerdir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

4.1. DENEYLERDE KULLANILAN MATERYALLER

4.1.1. Benzinli Jenerator

Deneylerde benzinli motorun yiike bindirilmesi gerekmektedir. Uygulamada kolay

temin edilebilir, ekonomik ve motora bindirilecek olan karsi yiikiin elektrik ytkii

olarak istenilen degerlerde ayarlanabilir olmasi nedeniyle deneylerde Solax

YM3000LQ marka ve model Sekil 4.1’deki gibi benzinli bir jenerator kullanilmastir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan jenerator.

Jeneratorde, 168F-2 modelinde yakit olarak benzin kullanan karbiratorlii motor
kullanilmistir. Jenerator, maksimum 2,5 kW ve sirekli 2,3 kW elektik enerjisi Greten
bir dinamoya sahiptir. Jeneratoriin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1.’deki gibidir.
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Cizelge 4.1. Benzinli jeneratorin teknik dzellikleri.

Motor tipi 4 zamanh-OHV tek silindir

Silindir hacmi (cm?3) 196

Cap x strok (mm) 68 x 54

MOTOR Sikistirma orant 8,5:1

Surekli guc (Hp/rpm) 5,5/1800

Maksimum glic 6,5/1800

Maksimum tork (kgm/rpm) 2,24/1500

Faz adedi 1

Frekans (Hz) 50

Maksimum Cikis 2,5 kW
JENERATOR Sirekli Voltaj (V) 230

Siirekli Akim (A) 10,8

Giig Faktori (cos®) 1,0

DC Cikis 12V 8,3 A

4.1.2. Elektrikli Isitic

Motorun emmis oldugu havanin isitilmasi i¢in Sekil 4.2°deki gibi 2 adet elektrikli

sitict kullanilmigtir. Elektrikli 1sitict i¢in gereken elektrik enerjisi 12 V. 60 A

Ozelliklerindeki bir otomobil akiisiinden karsilanmustir. Elektrikli 1siticinin teknik

oOzellikleri Cizelge 4.2’deki gibidir.

Sekil 4.2. Elektrikli 1s1tici.
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Cizelge 4.2. Elektrikli 1siticinin teknik 6zellikleri.

Maksimum Gug 200 W

Voltaj 12V AC/DC

Olciiler 120x50x26 mm

Is1 Malzemesi PTC Termistor

Isitma Metodu Hava akist ile 1s1 radyasyonu

Elektrikli 1siticilarin 1s1 transfer verimlerini arttirmak ig¢in yan yana montaj edilerek
paralel tek bir radyator gibi (100x120x26mm) birlestirilmis ve hava deposunun icine

montaj1 yapilmistir.
4.1.3. Wattmetre
Elektrikli 1siticinin anlik olarak harcadigi giicli, gli¢ kaynagindan ¢ekmis oldugu

akimi ve voltaji belirlemek igin Sekil 4.3’deki gibi anlik 6l¢iim yapabilen dijital

wattmetre kullanilmstir.

Watt Meter

C€ Veltage 0-60V Current 0-100A

Sekil 4.3. Wattmetre.

Kullanilan Wattmetrenin teknik ¢zellikleri Cizelge 4.3.”deki gibidir.

28



Cizelge 4.3. Watmetrenin teknik 6zellikleri.

Voltaj dl¢iim aralig

Akim

Glg

Sarj

Enerji

Olciim giincelleme periyodu
Sinyal 6rnek orant

I¢ rezistans

Isletme akimi

Olgiiler (UxGxD)

7,2 V-60 V (0,01 V ¢ozunirlik)
0-100 A (0,01 A ¢ozunirlik)
0-6554 W (0,1 W ¢ozuiniirliik)
0-60 Ah (0,001 Ah ¢6zunirliik)
0-6554 Wh (0,1 Wh ¢6zunarliik)
400 mS

Ornek/s

0,001 Ohms

7 mA

84x50x20 mm

4.1.4. PWM Moduli

Motorun emme hava sicakligini istenilen sicaklikta sabit tutabilmek igin elektrikli

1siticinin giiciiniin ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 4.4’deki gibi PWM

modiili kullanilmastir.

Sekil 4.4. PWM modulu.
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PWM modulunin teknik 6zellikleri Cizelge 4.4’deki gibidir.

Cizelge 4.4. PWM modulunin teknik ozellikleri.

Guc gereksinimi 10-50 v DC
Maksimum akim 40 A
Frekans: 1200 HZ

0,01-480 W (12 V isletmede)
0,01-960 W (24 V isletmede)
0,01-1440 W (36 V isletmede)
0,01-2000 W (50 V isletmede)

Kontrol gii¢ aralig1

Kontrol orani 005-100

. 105x55x40mm
Olculer
Agirlik: 130 gram

4.1.5. Dijital Termometre

Emme sistemi lizerindeki elektrikli 1sitict ile 1sitilan havanin sicakliginin belirlenmesi
icin Sekil 4.5°deki gibi dijital termometre kullanilmistir. Emme hatt1 {izerine delik
acilarak termometre probu emme hatt1 igine yerlestirilerek emme havasinin

sicakliginin dlglilmesi saglanmastir.

Sekil 4.5. Dijital termometre.

Kullanilan dijital termometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.5 deki gibidir.
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Cizelge 4.5. Dijital termometrenin teknik 6zellikleri.

Calisma voltajt 12V DC
Olctim aralig -5~ 100 °C
Olglim hassasiyeti 0,1°C
Tazeleme orani 200mS/adet
Enerji tiketimi 02W
Sicaklik probu B3950-10K
Ortam ¢aligma sicakligi -40~65 °C

4.1.6. Infrared Termometre

Testlerde motor sicakligi ve egzoz gazi sicakliklarinin Sl¢iimii igin Sekil 4.6°daki
gibi maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerlerini O6lgebilen temassiz

infrared termometre kullanilmistir.

Sekil 4.6. Infrared termometre.
Motor sicakligi i¢in Ol¢iimler silindir blogundan, egzoz sicakligi i¢in egzoz sistemi

hatt1 baslangicindan 5 cm uzakliktaki bir noktadan yapilmistir. Kullanilan infrared

termometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.6’daki gibidir.
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Cizelge 4.6. Infrared termometrenin teknik 6zellikleri.

Sicaklik 6l¢tim araligt -50~700 °C

Hassasiyet 0~700 °C : %=+1,5; -50~0 °C :£3,0°C
Cozanarluk 0,1°C

Tekrarlanabilirlik %1 okuma

Spektral tepki 8-14 um

Yayicilik 0,95

Olgiim  uzakhigmin  dl¢im 15181 | 12:1

biiyiikliigline oran1

4.1.7. Hava Debi Olceri

Icten yanmali motorlar bir is periyodunda yalmz 1 kere emme islemi
gerceklesmektedir ve emme isleminde emme supabinin ani agilip kapanmasi akista

duzensizlikler meydana getirmektedir.

Sekil 4.7.’den de goriildiigii tizere grafigin kirmizi gizgilerle belirtilen boliimii emme
zamanint gostermektedir. Kirmizi elips i¢ine alinan bdliimde supaplarin agilip
kapanmasi esnasinda hava akisinda olusan titresimler goriillmektedir. Bunun
sonucunda ise hava debisinin dl¢iilmesinde hatalar olusmakta ve hassas bir dlcimiin

yapilmasi zorlasmaktadir (Persoons, 2006).
Bu olumsuzluklarin 0Onlne ge¢mek igin emme sistemine rezervuar olarak

diistintilebilecek kesiti Sekil 4.8’deki gibi blyuk bir hava deposu imal edilmis ve

emme havasinin titresimleri hava deposu igerisinde sonlimlenmesi saglanmistir.
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Sekil 4.7. Tek silindirli 4 zamanli motorda hava akis1 modeli (Persoons, 2006).

Hava deposu

Motor hava girisi

Elektrikli
1sificinin montaj
edildigi yer

Orifis

Sekil 4.8. Hava deposu kesiti.

Atmosferden emilen havanin hava deposuna dolan hat (zerine detaylar1 Sekil
4.9.’daki gibi olan orifis yerlestirilmis ve havanin orifis icerisinden gecerek hava

deposuna dolmasi1 saglanmaistir.

Boylelikle hava deposunda titresimleri séntimlenmis emme havasi, orifiste hassas bir
sekilde oOlgiilmesi saglanmistir. Orifisin dizaynmi uluslararasi standart olan ve orifis
plakas1 ile akiskan Ol¢iimiinii kapsayan [SO-5167 2003 standartlarina gore
yapilmustir. Orifis Olgiileri “4.2.4. Hava fazlalik katsayisi ve orifis” baslig1 altinda

belirtilen formiillerden hesaplanmistir ve asagidaki gibi belirlenmistir;

L1=55 mm, L>=35 mm, d1=53 mm, d>=12,5 mm,
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Sekil 4.9. Orifis, a) Orifis kesiti b) i¢ goriiniisii ¢) hava deposundaki konumu.

4.1.8. Dijital Manometre

Motor hava debisinin hesaplanmasinda orifiste meydana gelen basing farkinin

bilinmesi icin Sekil 4.10°deki gibi dijital manometre kullanilmistir. Kullanilan dijital

manometrenin teknik 6zellikleri Cizelge 4.7°deki gibidir.

.

ZfﬁﬂeLJ
[ ours Y
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e X

Sekil 4.10. Dijital manometre.
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Cizelge 4.7. Dijital manometrenin teknik ozellikleri.

Fonksiyon Oletim Cozlnurluk | Fonksiyon Oletim Cozlnarluk
Aralhig Aralig

InH.0O +55,40 | 0,01 Ozin2 +32,00 0,01

Psi +2,000 | 0,001 FtH20 +4,612 0,001

Mbar +137,8 |01 cmH20 +140,6 0,1

kPa 13,79 0,01 kgem? +0,140 0,001

inHg +0,407 | 0,001 bar +0,137 0,001

mmHg +1034 |01

4.1.9. Dijital Terazi

Testlerde jeneratdriin harcadigr yakitin belirlenebilmesi igin hassasiyeti 0,01 g olan

dijital terazi kullanilmigtir.

4.1.10. Kronometre

Test siirelerinin tespiti i¢in 1 salise hassasiyetli kronometre kullanilmistir.

4.1.11. Egzoz Emisyon Cihazi

Testlerde egzoz emisyonlarmin olgiimii igin Sekil 4.11.’de gosterilen Federal
Otomotiv Equipment marka, hacimsel olarak %0-10 araliginda CO, hacimsel olarak

%0-20 araliginda CO, ve 0-20000 ppmV araliginda HC emisyonlarin1 6lgebilen

€09z0z emisyon cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.11. Egzoz emisyon cihazi.

4.1.12. Halojen Ampuller

Jeneratortin kademeli olarak elektrik yukine bindirilmesi igin Sekil 4.12°deki gibi
her biri 500 W giiciinde olan 4 adet halojen ampiiller kullanilmig ve her ampiil ayr1
anahtarlara baglanmistir. Boylelikle testler dort farkli yiik altinda gergeklestirilmesi

saglanmistir.

Sekil 4.12. Halojen ampdiller.
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4.2. DENEY METODU

Deney diizenegi, boliim 4.1°de agiklanan ara¢ gereglerden faydalanilarak Sekil

4.13’deki gibi kurulmustur.

Deneyler -5 °C sicaklikta agik havada 6n 1sitma olmaksizin, 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55
°C ve 70 °C on 1sitmali olarak gerceklestirilmistir. Emme havasinin sicaklig
elektrikli 1sitic1 kullanilarak arttirilmistir. Elektrikli 1sitict i¢in gerekli olan elektrik

enerjisi harici bir giic kaynagindan karsilanmistir. JeneratOrde Uretilen elektrik

enerjisi, 500 W giiclindeki 4 adet halojen lambalar kullanilarak sirasiyla devreye
almip 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW olarak tiiketilmis ve motor boylelikle sabit
devirde (3000 d/d) 4 farkli yiik altinda test edilmistir.

3

.| Aciklama

Benzinli jenerator
Wattmetre

PWM modiilii

Ortam sicaklik odstergesi

Hava deposu

Dijital manometre

Orifis

Emme havasi giris sicaklik
Anahtarlar

o oo |-a | | |l e |k e

10 |4 adet halojen ampiil
L Dijital terazi
12 | Yakit kaba

Sekil 4.13. Deney diizenegi.

Deneylerde motor performans kriterleri olarak, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim,
hava fazlalik katsayis1 ve volumetrik verim incelenmistir. Emisyon karakteristikleri

olarak HC ve CO degerleri incelenmistir.

4.2.1. Efektif Glcg

Motorun efektif glici dinamometre verimi ihmal edilerek jeneratorde uretilen

elektrik enerji olarak kabul edilmistir.
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4.2.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Deneylerde belirli bir zaman diliminde At (S) kullanilan yakit miktar1 (kg) bilindigine

gore saatlik yakit tiiketimi;

. . kg
B : Saatlik kullanilan yakit miktar1 [T]
Myaiie - Kullanilan yakit miktar [ka]
At - Test stiresi [s]

formilinden bulunmus ve buradan o6zgiil yakit tiketimi agsagidaki formiille

hesaplanmustir;

[kg/kWh] (4.3)

;o|co

P,  :Efektif gi¢c [kW]
4.2.3. Efektif Verim

Esitlik (4.2)’den hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi ile motor efektif verimi arasindaki
bagint1 kullanilarak efektif verim Esitlik (4.3)’den hesaplanmistir;

3600

_ 4.4
b EL (4.4)

Ne =

H,(benzinin alt isil degeri) :43930 [kJ/kg]
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4.2.4. Hava Fazlalik Katsayis1 ve Orifis

Birim miktardaki yakiti yakmak i¢in gerekli olan hava miktarina stokiyometrik oran
denir ve Otto motorlar igin yaklasik olarak 14,957 olup Esitlik (4.4)’den
hesaplanmistir (Hasimoglu, 2005);

Mpava kg hava
H/Y ix = = 14,957 [———
( / )teorlk myaklt [kg yaklt

] (4.5)

Mpava: Havanin kiitlesel debisi [kg/s]

My aree: Yakitin kiitlesel debisi  [kg/s]
Gergek ¢alisma kosullarinda ise bu oran agagidaki gibi alinmistir;

my
(H/Y)gerc;ek = .—ava (4.6)
myaklt

Hava fazlalik katsayisi ise Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.5) kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanmaistir;

_ (H/Y)gergek

A=
(H/Y) teorik

4.7)

Hava fazlalik katsayisinin belirlenebilmesi igin motorun tiketmis oldugu yakitin ve
havanin kutlesel debilerinin bilinmesi gerekmektedir. Yakitin kitlesel debisi

asagidaki formiille hesaplanmistir.

. Myak
Tyare =~ [kg/s] (48)

Myqre - Test siiresi boyunca tiiketilen yakit miktar1  [kg]

At : Test siiresi [s]

Motorun tiiketmis oldugu havanin Kutlesel debisi ise kesiti Sekil 4.9°’daki gibi olan

orifis ile Ol¢iilerek ve asagidaki hesaplama adimlariyla bulunmustur (Cengel, 2006).
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Kitlenin korunumundan asagidaki Esitlik (4.8) yazilmistir:
V=AV = A4V, (4.9)

V: Hacimsel debi [m%/s]

V1: 1 konumunda akigkanin hizi [m/s]
A;: 1 konumundaki orifisin kesit alanm1 ~ [m?]
V,: 2 konumunda akiskanin hizi [m/s]

A, 2 konumundaki orifisin kesit alan1  [m?]

Bernoulli Esitligi’nden hiz gekilerek (Z1=Z) orifisin dar alanindan gegen havanin

hiz1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

pg 29 pg 29

’2(P1 —P)
= |———= 4.10
v, D m/s (4.10)

Esitlik (4.9)’da yer alan 8= % olarak orifiste ¢ap orani olarak bilinmektedir. Esitlik
1

P v: P V2
AW 5B W

(4.9), Esitlik (4.8)’de yerine konuldugunda havanin hacimsel debisi elde edilir ve
asagidaki Esitlik (4.10)’dan hesaplanir:

V= A,C, % m?/ (4.11)

Esitlik (4.10)’da  yer alan Cd orifis katsayis1 olup Esitlik (4.11)’den
hesaplanabilmektedir (ISO-5167 2003);

C, = 0,5959 + 0,03128%1 — 0,18458 + 0,0029/32'5(%)0'75 + (4.12)
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0,0900 (%) [uf”;)] — 0,0337GHp’

Esitlik (4.11)’de gegen Re, Reynolds sayisi olarak bilinir ve Esitlik (4.12)’den
hesaplanir;

_ pVad,
U

Re

(4.13)

w: havanin viskozitesi [kg/m.s]

Esitlik (4.11) yalnizca 0,25<6<0,75 ve 10*<Re<10’ olmasi durumunda gegerli olup
orifis bu kriterlere gore dizayn edilmistir. Esitlik (4.11)” de 6nceden bilinmeyen V>
bulunmaktadir ve bu nedenle Cd katsayisinin hesaplanmasit miimkiin olmadigindan
hacimsel debi ve gerekli diger hesaplamalar yapilamamaktadir. Deneylerde her testin
hesaplamalarinda baslangi¢ olarak bir Cd tahmin edilerek V. bulunmus ve ardindan
Cd Esitlik (4.11)’de tekrar hesaplanmistir. Cd katsayisi, hesaplanan Cd katsayisi ile
baslangicta tahmin edilen Cd katsayisi ayni olana kadar tekrarli hesaplamalarla

belirlenmistir.
Esitlik (4.10) sikistirilamaz akiskanlar igin gegerli olup sikistirilabilen akiskanlar igin

genlesme katsayisi (g) tlretilerek Esitlik (4.10) yeniden diizenlenmis ve asagidaki
Esitlik (4.13) elde edilmistir (1ISO-5167 2003);

. 2(P, — P,)
V= A,Cy¢ ﬁ m/ (4.14)

Esitlik (4.13)’de yer alan ¢ Esitlik (4.14)’den hesaplanmistir (ISO-5167 2003).

1
-
e =1- (0,351 + 0,2568* + 0,9388)[1 — (172) ] (4.15)
1

k=1,4 alinmustir.
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Esitlik (4.14)’de S orani bilinmektedir. Atmosfer basinci da bilindigine gore orifisten
P, ve P; basinglari dijital manometre ile 6l¢Ulerek Esitlik (4.13)’de yerine konulursa
genlesme katsayisi hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda hacimsel debi Esitlik
(4.13)’e gOre hesaplanmustir.
Hacimsel debi ile kiitlesel debi arasindaki bagint1 asagidaki gibidir.

iy, = ppVi (4.16)
my,: Havanin kiitlesel debisi [kg/s]
pr : Havanin yogunlugu [kg/m?]

V,, : Havanin hacimsel debisi [m3/s]

Orifiste atmosfer basinci ile P, ve P; basinglar1 arasinda ihmal edilebilecek kadar

diisiik basing farkliliklar1 oldugundan havanin yogunlugu asagidaki gibi alinmistir;

P2 = P1 = Patmosfer (4.17)

Ideal gaz denkleminden faydalanilarak havanin yogunlugu (pn) asagidaki Esitlik
(4.17)’den hesaplanmustir;

PaemV = MRTem (4.18)
R=0,287 [%]

Patm: Deney aninda T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel

Miidiirliigiiniin verisi dikkate alinmustir.

Patm
kg/m3
RTatm

I 4.19
Pn=7 = (4.19)
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Motorun tiiketmis oldugu havanin hacimsel debisi Esitlik (4.13)’den hesaplandiktan

sonra havanin Kutlesel debisi (mn) asagidaki formiilden hesaplanmistir;

. ; 2(P— Py)
mp = ppV = ppAsCae FE0) kg/s (4.20)

4.2.5. Volumetrik Verim

Volumetrik verim motorun her bir ylkinde gercek hava tiiketiminin, teorik olarak o
devirde motorun tiiketmesi hava miktarina boliimii ile yiizde olarak Esitlik (4.20)’den

hesaplanir (Sagiroglu, 2006).

1%
N, = .gerc;ek (4.21)

Vteorl’k

Burada yer alan teorik hava tiketimi ise Esitlik (4.21)’den hesaplanir.

. n
Vieorik = thz lt/dk (4-22)

Burada V}, dm?3 olarak motorun kurs hacmi (0,196 dm?), n motorun dakikadaki devir
sayisidir ve jeneratérde devir sabit olup 3000 d/d’dir. Esitlik (4.21)’den elde edilen

teorik hava tiiketimini Esitlik (4.22)’den m®/s’ye doniistiiriiliir.

n

3
m
2x60x1000 /sn (4.23)

Vieorik = Vnx

Motor olgiileri ve devir sayisi bilindiginden ve degismediginden V.., Esitlik
(4.21)’den 0,0049 m®sn olarak bulunur. Vger(;ek ise deneylerden elde edilen veriler

sonucunda Esitlik (4.13)’den hesaplanir.

43



BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma kis sartlarinda benzinli motorlarin 6n 1sitma ile emme havasinin
sicakligin1 yukselterek motor performans kriterlerinin iyilestirilmesine yonelik bir
calismadir. Deneyler -5 °C sicaklikta agik havada 6n 1sitma olmaksizin, 10 °C, 25
°C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C 06n 1sitmal1 olarak gerceklestirilmistir. Emme havasinin
sicakligr elektrikli 1sitict kullanilarak arttirtlmistir. Elektrikli 1sitict ig¢in gerekli olan
elektrik enerjisi harici bir giic kaynagindan karsilanmustir. Jeneratorde Uretilen
elektrik enerjisi, 500 W guciindeki 4 adet halojen lambalar kullanilarak sirasiyla
devreye alinip 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW olarak tiiketilmis ve motor
boylelikle sabit devirde (3000 d/d) 4 farkl: yiik altinda test edilmistir.

Deneylerde motor performans kriterleri olarak, 6zgll yakit tiiketimi, efektif verim,
hava fazlalik katsayis1 ve volumetrik verim; egzoz emisyon karakteristikleri olarak

HC ve CO degerleri incelenmistir.

5.1. ON ISITMANIN MOTOR PERFORMANSINA ETKIiLERI

On 1sitmanin yapilmadigi -5 °C sicakliktaki verilere gore 6n 1sitma ile motorun
tilkettigi havanin 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C sicakliga cikarilmasi ile elde
edilen veriler karsilastirildiginda motor performansinda énemli bir degisme olmadigi
gorilmiistiir. Bu bolimde ©n 1sitmanin motor performansina olan etkileri

incelenmistir.
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5.1.1. Ozgul Yakat Tiiketimi

Deney motoru 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW yukler altindayken ve motorun
tikettigi hava sicakligmin -5 °C, 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C oldugu
sicakliklardayken elde edilen test sonuglari Sekil 5.1°de verilmistir. Ozgiil yakit
tlketimi, 6n 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’deki noktadan 6n 1sitmali 25 °C’ye kadar
artmis, ardindan azalmig, 70 °C’de 6n 1sitmanin yapilmadig -5 °C’ki seviyeden asagi
diistiigii goriilmiistiir. On 1sitmanin yapildig1 0,5 kW ve 1,0 kW yiikler altinda 70
°C’deki 0zgul yakit tiiketimi degeri, n 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’deki 6zgil yakit
tiiketimi degerine gore yaklasik %8, ayni sicaklik degerlerinde 1,5 kW yiik altinda
%5, 2,0 kW yiik altinda ise %10 kadar azalmistir. Bunun nedeni emme havasinin 6n
1sitma sonucu silindir iginde gaz sicakliklarinin artmasi1 ve Kimyasal tepkimeyi
lyilestirdigi, buna bagli olarak yanma veriminin iyilesmesiyle yanma zamaninda

yanmaya katilan yakit miktarinin artmasidir (Cinar vd. 2015).

2,2

1,8

1,6

1,4 ¢
] —¥—0,5 kW

1,2 ] 1,0 kW
1 o— 1,5 kW

be (kg/kWh)

08 @ ” o A 2,0kW
06 & * 2

0,4
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Sekil 5.1. On 1sitmanin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi.
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5.1.2. Efektif Verim

Efektif verim incelenirken faydali is olarak jenerator verimi ihmal edilerek
jeneratorde tlketilen elektrik enerjisi dikkate alinmigtir. Elektrikli 1siticinin tiiketmis
oldugu elektrik enerjisi efektif verime dahil edilmemistir. Bu kabullenmelere gore
farkli yiikler altinda on 1sitmanin efektif verime olan etkisi Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Efektif verim, 6n 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’den 6n 1sitmanin
yapildig1r 25 °C’ye kadar olan sicakliklarda azalma egilimi gosterirken, 25 °C’nin
lizerine ¢ikildiginda efektif verim iyilesmistir. On 1sitma sonucu efektif verimin en
yiiksek oldugu sicaklik 70 °C’dir. Ornegin 2,0 kW vyiik altinda 6n 1sitmanimn
yapilmadigr -5 °C’de efektif verim %13 iken 6n 1sitma yapilip motorun tiikketmis
oldugu hava 70 °C’ye ¢iktiginda efektif verim %13,7’ye ¢ikmistir. Deney sonucunda
elde edilen veriler daha 6nce yapilan ¢alismalarla (Payri vd., 2006; Zhang vd., 2011)
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.2. On 1sitmanin efektif verime etkisi.
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5.1.3. Hava Fazlahk Katsayisi

On 1sitma islemi sonucu hava giris sicaklima gore A degisimi Sekil 5.3’de
gosterilmistir. A tiim yiiklerde On 1sitmanin yapilmadigr -5 °C’den 6n 1sitmanin
yapildig1 40 °C sicakliga kadar diisiis egilimi gostermis, 40 °C’den 70 °C sicakliga
kadar da tekrar yiikselme egilimi gostermistir. Deneylerde 6n 1sitma islemi sonucu
motorun tiikettigi havanin yogunlugu azalmis ve kiitlesel olarak emilen havanin
miktar1 azalmistir. Bu nedenle A 6n 1sitma islemi sonucu diismiis ve yanma islemi
daha fazla zengin karisimda gergeklesmistir. Ornegin 2,0 kW vyiik altinda 6n
1sitmanin yapilmadigi -5 °C’de A 0,91 iken 40 °C’de A 0,75’¢ diiserek en disiik
degere inmis ardindan 6n 1sitma islemi sonucu sicakligin yiikselmesi ile birlikte

tekrar ylikselme egilimi gostermistir. Sicaklik 70 °C’e ciktiginda ise A 0,80°e

ulagmistir.
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Sekil 5.3. On 1s1tmanin hava fazlalik katsayisina etkisi.
5.1.4. Volumetrik Verim

Sekil 5.4.’den hava giris sicakligimin volumetrik verime olan etkisi gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi 6n 1sitma yapilmadan -5 °C’de volumetrik verim tim
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yiiklerde en yiiksek seviyedeyken On 1sitma yapilmasi ile birlikte giderek diigme
egilimi gostermis ve en diisiik deger tiim yiiklerde 70 °C’de oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni o6n 1sitma islemi sonucunda motor igerisine emilen havanin
yogunlugunun azalmasidir. Ornegin 2,0 kW yiik altinda ve -5 °C’de volumetrik
verim 0,73 iken sicaklik 70 °C’ye ¢iktiginda 0,61°e diismiistiir.
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Sekil 5.4. Hava giris sicakliginin volumetrik verime etkisi.

5.2. ON ISITMANIN EGZOZ EMiISYONLARINA ETKIiSi

Deneylerden elde edilen verilere gore 6n isitmanin yapilmadig -5 °C’deki egzoz
emisyon degerleri ile 6n 1sitmanin yapildigi tiim sicakliklarda elde edilen egzoz
emisyon degerleri kiyaslandiginda emisyonlarin soguk hava sartlarinda 6n 1sitma
islemi ile 1yilestirilebilece8i goriilmistiir. Bu bdliimde ©On 1sitmanin egzoz

emisyonlarina olan etkisi incelenmistir.

5.2.1. CO Emisyonu

Deney motoru 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW yiikler altindayken ve motorun
tikettigi hava sicakligmin -5 °C, 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C oldugu
sicakliklardayken elde edilen CO emisyonu sonuglari Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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Benzinli motorlarda CO olusumu, oksijenin yetersiz oldugu veya silindirin i¢indeki
baz1 bolgelerde karisimin homojen olmayisindan kaynaklanmaktadir (Hazar ve Oner
2004). Oksijenin yetersiz olmasi durumunda tam yanma ger¢eklesemediginden
yakitin i¢indeki karbon tam yanma {iriinii olan CO, déniisemez ve CO olarak kalir.
Sekil 5.5°den de goriildiigii gibi 6n 1sitma sonucu emme hava sicakliginin artmast
yakitin hava igerisinde daha kolay buharlagsmasini saglamis ve yanma verimini
iyilestirmistir ve CO emisyonunu azaltmistir. Bu sonuglar, bu alanla ilgili literattirde
yapilmis calismalarla benzer sonuglar1 vermektedir (Aytav, 2004; Maurya ve
Agarwal, 2011; Zhang vd., 2011).
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Sekil 5.5. On 1s1tmanm CO emisyonuna etkisi.

0,5 kW ile 1,0 kW yiik altinda CO emisyonu, On 1sitma islemi sonucu sicakligin
artmasi ile diismiistiir. Ornegin 0,5 kW yiik altinda &n 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’de
CO emisyonu %6,84 iken, 6n 1sitmanin yapildigi 70 °C’de %5,56 ile en diisiik
seviyeye inmistir. 1,5 kW yilkk altinda 6n 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’de CO
emisyonu %7,9 iken 6n 1sitmanin yapildigi 55 °C’de %5,68 ile en diisiik seviyeye
inmis ardindan 70 °C’de bir miktar yiikselerek %6,14 seviyesine ¢ikmustir. 2,0 kW
yik altinda ise On 1sitmanin yapilmadigr -5 °C’de CO emisyonu %6,31 iken, 6n
1sitmanin yapildigi 30 °C’de %5,77 ile en disiik seviyeye inmis ardindan 70 °C’ye

kadar tekrar ylikselme egilimi gostermis ve 70 °C’de %6,54 seviyesine ¢ikmistir.
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5.2.2. HC Emisyonu

Zararh gazlardan olan HC emisyonu, deney motoru 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW
yiikler altindayken ve motorun tiikettigi hava sicakliginin -5 °C, 10 °C, 25 °C, 40 °C,
55 °C ve 70 °C oldugu sicakliklarda incelenmis ve sonuglar Sekil 5.6’da
gosterilmistir. HC emisyonu, yakitin yanma iglemi sirasinda tamaminin yanmamasi
ve tepkimeye girmeyen yakitin egzozdan atilmasi ile olusmaktadir. On 1sitma ile
yanma odasi sicakliginin yiikseltilmesi ile yanma verimi iyilestirilmistir. Boylelikle
tepkimeye girmeyen yakit miktar1 azalarak HC emisyonu 6n 1sitma iglemi sonucu
azalmasi saglanmistir. Elde edilen bu sonu¢ Zhang vd. (2011) ile Kakaee vd. (2015)
yapmis olduklar1 ¢alismalarda elde edilen sonuglarla paralellik gostermektedir. En
fazla iyilesme 0,5 kW yiik altinda gergeklesmistir Baglangicta on 1sitmanin
yapilmadigi -5 °C’de HC emisyonu 171 ppm iken 6n 1sitmanin yapildigi 70 °C’de 68
ppm ile en diigiik seviyesine inmistir. 1,5 kW ve 2,0 kW yiiklerde 6n 1sitmanin
yapildig1 10 °C’den sonra ise yine azalmaya devam etmekle birlikte 6nemli bir diisiis

olmamustir.
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Sekil 5.6. On 1sitmanin HC emisyonuna etkisi.
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5.3. ON ISITMA ICIN TUKETILEN ELEKTRIK ENERJISIi

Deney motoru 0,5 kW, 1,0 kW 1,5 kW, 2,0 kW yiikler altindayken, motorun tiikettigi
havanin sicakliginin -5 °C’den, 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70 °C’ye ¢ikarabilmek
icin gerekli olan elektrik enerjisi Sekil 5.7.’de gosterilmistir. -5 °C hava giris
sicakliginda 6n 1sitma islemi yapilmamistir ve elektrikli 1siticilarinin elektrik enerjisi
tilketmemistir. Sekilden de goriildiigli gibi hava giris sicakligr arttikga gerekli olan
elektrik enerjisi de artmaktadir. Ornegin 2,0 kW yiik altinda motorun tiiketmis
oldugu havay1 6n 1sitma ile 70 °C’ye ¢ikarmak icin elektrikli 1sitict 345 W elektrik

enerjisi harcamistir.
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Sekil 5.7. Elektrikli 1siticinin tiikettigi elektrik enerjisi.

5.4. ON ISITMA ICIN TUKETILEN ELEKTRIK ENERJISININ EFEKTIF
VERIME ETKIiSI

Yapilan bu ¢alisma benzinli motorlarda 6n 1sitma islemi yapilarak hava giris sicaklig
arttirtlmasinin  motor performans kriterlerine olan etkisi incelenmistir. Motorun
tilketmis oldugu havanin sicakliginin yiikseltilmesi i¢in sogutma suyu sicakligindan,

egzoz gazi sicakligindan veya elektrikli 1siticida faydalanilabilir. Deneylerde
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kullanilan jeneratér hava sogutmali oldugundan sogutma suyundan faydalanmak
miimkiin olmamistir. Testlerde hava giris sicakliginin sabit tutulmasi gerektiginden
egzoz gazi sicaklifindan faydalanilacak bir yontem icin gelistirilecek sistemin
karmasik olmasi nedeniyle tercih edilmemistir. Bu nedenlerle istenilen kriterleri
karmagik bir sistem gerektirmeden saglayabiliyor olmasi ve uygulanabilirliginin de

kolay olmasi nedeniyle elektrikli 1sitici tercih edilmistir.

Elektrikli 1siticinin kullanilmasi ile birlikte jeneratérde tiretilen faydali isin bir kismi
elektrikli 1sitict tarafindan tiiketildiginden efektif verimin buna bagli olarak
diismesine neden olmaktadir. Bu bolimde elektrikli 1siticinin tiiketmis oldugu

elektrik enerjisinin efektif verime olan etkisi incelenmistir.

5.4.1. 0,5 kW Yiik Altinda Elektrikli Isiticinin Efektif Verime Etkisi

0,5 kW yiik altinda elektrikli 1siticinin tiiketmis oldugu 6n 1sitma islemi i¢in gerekli

olan elektrik enerjisinin efektif verime olan etkisi Sekil 5.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Elektrikli 1siticinin 0,5 KW yUk altinda efektif verime etkisi.

Sekilden de goriildiigii gibi elektrikli 1sitici faydali isin bir kismini tiikettigi icin

verimin diismesine neden olmustur. Hava giris sicaklifinin yilikselmesi efektif
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verimin diisiisiinii hizlandirmistir. Ornegin 6n 1s1tma islemi sonucu 70 °C hava giris
sicakliginda efektif verim %35,7 iken elektrikli 1siticinin verime olan etkisi dikkate

alindiginda bu oran %3,5 e diismiistiir.
5.4.2. 1,0 kW Yiik Altinda Elektrikli Isiticinin Efektif Verime Etkisi

1,0 kW vyiik altinda elektrikli 1siticinin efektif verime etkisi incelendiginde Sekil
5.9.’dan da goriildiigi gibi elektrikli 1sitic ile 6n 1sitma isleminin yapilmasi verimin
diismesine neden olmustur. Efektif verimdeki diisiisiin en fazla oldugu sicakli 70 °C
hava giris sicakliginda olmustur. 70 °C de efektif verim %7,6 iken, elektrikli 1sitic

efektif verimin %5,4’e diismesine neden olmustur.
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Sekil 5.9. Elektrikli 1siticinin 1,0 kW yiik altinda efektif verime etkisi.
5.2.3. 1,5 kW Yiik Altinda Elektrikli Isiticinin Efektif Verime Etkisi
Jeneratorde iiretilen elektrik enerjisi 1,5 kW’a yiikseldiginde elektrikli 1siticinin 6n

1sitma islemi sonucu efektif verimi Sekil 5.10.’dan da goriilecegi gibi diisiirmiistiir.

Benzer sekilde en fazla efektif verimdeki diislis 6n 1sitmanin yapildigr 70 °C hava
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girig sicakliginda gergeklesmistir. 70 °C de efektif verim %10,8 iken, elektrikli 1sitict

ile 6n 1sitmanin yapilmasi efektif verimin %8,6’ya diismesine neden olmustur.
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Sekil 5.10. Elektrikli 1siticinin 1,5 kW yiik altinda efektif verime etkisi.
5.4.4.2,0 kW Yuk Altinda Elektrikli Isiticimin Efektif Verime Etkisi
Son olarak 2,0 kW yiik altinda elektrikli 1sitic1 ile 6n 1sitma islemi yapilmasinin
efektif verime etkisi incelenmistir. Bundan onceki yiiklerde oldugu gibi Sekil

5.11.’den de goriilecegi lizere elektrikli 1sitict ile yapilan 6n 1sitma islemi efektif

verimin diismesine neden olmustur.
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Sekil 5.11. Elektrikli 1siticinin 2,0 kW yiik altinda efektif verime etkisi.
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Efektif verimdeki en fazla diislis yine 70 °C hava giris sicakliginda gerceklesmistir.
70 °C de efektif verim %12 iken, elektrikli isitict efektif verimin %11,3’e diismesine

neden olmustur.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada soguk hava sartlarinda diisen motor performans
karakteristiklerinin, motorun tilketmis oldugu havanin 6n 1sitma islemi ile
sicakhiginin yiikseltilerek iyilestirilmesi arastirilmistir. On 1sitma isleminde elektrikli
isiticidan faydalanilmis, elektrikli 1sitict hava filtresinden 6nce hava deposu igerisine
yerlestirilmis ve motor Uzerinde herhangi bir modifikasyona gerek duyulmamasi
saglanmistir. Bu arastirmanin literatlirde yer alan benzer ¢alismalarla kiyaslandiginda
uygulanabilirligi kolay ve maliyetinin az olmas1 gibi nedenlerle 6nemli avantajlara

sahip oldugu goriilmiistiir.

Icten yanmali motorlarin soguk hava sartlarinda motor performans parametrelerinin
yapilan bu c¢alisma ile iyilestirilebilecegi goriilmektedir. Testlerde benzinli tek
silindirli karbiiratorlii motor kullanilmistir ve oksijen sensoru gibi elektronik
sistemlere sahip olmamasindan hava yakit karisimina miidahale edilememistir. Bu

nedenle 6n 1sitma yapildiginda A azalmis ve yanma zengin karigimda gerceklesmistir.

Yapilan 6n 1sitmasiz ve 6n 1sitmali deneylerin sonucu karsilagtirildiginda asagidaki

sonugclar elde edilmistir.

1. Bu c¢alismada 6n 1sitma igin gerceklestirilen yontemin uygulanabilirliginin
kolay ve motor lzerinde énemli bir modifikasyona gerek duymamasi, benzer
calismalarda uygulanan yontemlere gore bazi avantajlara sahip oldugu
gorilmiistiir.

2. Ozgiil yakit tiiketiminin &n 1s1tmasiz ve on 1sitmali verileri karsilastirildiginda
en diisiik oldugu hava giris sicaklig1 tiim yiiklerde 6n 1sitmanin yapildigir 70

°C olarak elde edilmistir.

56



Efektif verim hava giris sicakligi 6n 1sitmanin yapildigr 25 °C’ye kadar az
miktarda azalirken bu sicaklik ile 70 °C araliginda ise iyilesme olmustur ve
efektif verimin tiim yliklerde en yiiksek oldugu hava giris sicakligi On
1sitmanin yapildigr 70 °C olarak elde edilmistir.

CO emisyonu tim yuklerde 6n 1sitmanin yapildigi 25 °C ile 55 °C araliginda
en diisiik seviyeye inmistir.

HC emisyonu tum yiklerde diisiis egilimi gostermis ve en diisik HC
emisyonlar1 6n 1sitmanin yapildigi 70 °C’de elde edilmistir.

. Volumetrik verimin en yiiksek degeri tiim yiiklerde, 6n 1sitmanin yapilmadigi
-5 °C’de goriilmiistiir. On 1sitmanin yapilmadigi -5 °C’den, 6n 1sitmanin
yapildigr 70 °C’ye kadar diisiis egilimi gostermis ve en diisiik volumetrik
verim tim yuklerde 70 °C’de oldugu belirlenmistir.

On 1sitma islemi sonucu hava giris sicakligi yiikselirken volumetrik verim
diismiistiir, buna ragmen sicakligin yiikselmesi, yakitin hava icerisinde daha
hizli buharlasmasin1 ve buna bagli olarak karisimin homojen olmasini
saglamistir. Bunun sonucunda reaksiyona giren yakit miktarinin artmasiyla
birlikte yanma veriminin iyilesmesi saglamis ve yiiksek sicakliklarda motor
performans parametreleri iyilesmistir.

. A, hava giris sicaklig1 yiikseldik¢e diismiistiir ve yanma zengin karisimda
gergeklesmistir. Deneylerde kullanilan motor karbiiratorlii oldugundan testler
sirasinda karisima miidahale edilememistir. Oksijen sensorii gibi elektronik
sensorlere sahip bir motor iizerinde 6n 1sitma islemi yapip yanmanin ideal
karisim oraninda gerceklestigi bir calisma ayri bir ¢aligma olarak yapilabilir.
Bu tir c¢aligmalarda emme hava sicakligr arttirildik¢a karisimin
zenginlesmesini Onleyecek tedbirler alindiginda performans ve emisyonlar
daha fazla iyilesecektir.

. Bu c¢aligmada hava giris sicakligini yiikseltmek igin On 1sitma isleminde
elektrikli 1sitici kullanilmistir. Deney sonuglarina gore jeneratorde iiretilen
elektrik enerjisinin bir kisminin elektrikli 1sitict tarafindan tiiketilmesi efektif
verimin diismesine neden olmustur. Bu durum, elektrikli 1siticiya alternatif
olarak motor sogutma suyu veya egzoz gazi sicakligindan faydalanacak bir
sistem gelistirmek On 1sitma isleminin daha faydali olacagi sonucunu ortaya

cikarmustir.
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