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In this study, the effects of engine performance and emissions were experimentally
examined by increasing the pressure of intake air taken into cylinder ( 5kPa, 7.5kPa,
10kPa, 12.5kPa, 15kPa, 17.5kPa, 20kPa ) of a diesel engine under stable 2800 1/min
and various loads ( %25, %50, %100 ) in definite proportions. As a result of the
experiment mentioned above, while specific fuel consumption and exhaust
temperature decreased, relative excess air/fuel ratio (A) increased. In addition, as
carbon monoxide, carbon dioxide, hydro-carbon and carbon deposit emissions

decreased, NOx emissions increased.
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BOLUM 1

GIRIS

1876 yilinda Otto, 1892’de Dizel motorunun icadindan sonra 100 yili agkin bir
siiredir motorlar lizerinde yapilan aragtirma ve deneyler sonucunda oldukg¢a biiylik
ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla birlikte, diger bilim dallarindaki teknolojik
gelismeler, bu gelismelerin motorlara da uygulanmasini  kagmilmaz hale

getirmektedir.

Motorlu tasit kullanimi ve {iretimi, ulastirma politikalarina, sosyo-ekonomik duruma
ve diger birgok sartlara ragmen artmaktadir. Bu artigla beraber motorlu tasitlarin
petrol tiiketimindeki payir artmakta, dolayisiyla hava kirliligini 6nemli bir sorun
haline getirmektedir (Saym vd., 2005). Bu nedenle egzoz emisyonlart igin
simnirlamalar getirilmistir. Bu baglamda aragtirmacilar tasit kaynakli emisyon
olusumunu azaltmak igin bir ¢ok arastirma yapmaktadirlar (I¢ingiir ve Hasimoglu,
2001). Hava kirliliginin 6nlenmesindeki oncelikli segenek ise, egzoz emisyonlariin
azaltilmasi i¢in gerekli onlemlerin (emisyon kontrol sistemleri, emisyonu azaltan

karisimlarin yakit olarak kullanilmasi vb.) alinmasidir.

Icten yanmali motorlar (IYM) yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye
dontstiiriirler. Motorlar iizerinde yeni arastirmalar bir taraftan ilerlerken bir taraftan
da var olan sistemler {izerinde arastirmalar yapilmaktadir. Motorlar iizerine yapilan
aragtirmalarin temel amaglarindan biri, yanma sirasinda meydana gelen enerji

doniisiimiiniin olabildigince yiiksek verimde ger¢ceklesmesidir.

Asirt doldurmanin amaci, silindir i¢ine giren havanin basincini ve yogunlugunu
arttirmak sureti ile voliimetrik verimi arttirmaktir. Asir1 doldurma ile bir motorun

hiz1 arttirilmadan, giicii arttirilabilir veya belirli bir ¢ikis gilicii i¢in motorun agirlik ve



hacmi diisiirtilebilir. Ayn1 zamanda yakitin tam yanmasi saglanarak egzoz

emisyonlarinda bir diizelme goriiliir (Balci, 1994).

IYM’da hava ve yakit tiiketimi degerleri motor performans parametreleri olan indike
giic, efektif verim, hacimsel verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif gii¢ degerlerini
etkileyen 6nemli parametrelerdir. Yakittan en iist diizeyde enerji agiga ¢ikarabilmek
icin silindirlere en fazla havanin alinmasi gerekir (Heywood, 1988). Yanma
karakteristikleri egzoz emisyonlarini, motor giiciinii, yakit sarfiyatim1 etkileyen en

onemli faktordir.

Fosil kaynakli yakit (benzin, motorin) rezervlerin belirli bdlgelerde toplanmis ve
yakin zamanda tiikenecek olmasi petrol krizlerine sebep olmus ve alternatif yakitlar
lizerine yapilan c¢alismalart yogunlastirmistir (Ulusoy ve Alibag, 2002). Hava
kirliligine neden olan petrol kdkenli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan CO, HC,
NOy ve partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi saglik sorunlari
olusturmaktadirlar. Bu yiizden egzoz emisyonlarin1 azaltmak ig¢in yapilan

calismalarin 6nemi biiytiktiir (Keck, 1982).

Motorlu tasitlarda petrol tiirii yakit kullaniminin bir sonucu olarak olusan hava
kirliliginde, tasit egzozundan ¢ikan karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), azot
oksit (NOy) gazlarmin roli bilyiiktiir. Bunun sebebi motorlarda tam yanmanin
gerceklesememesi sonucu, eksik yanma, yiiksek 1s1, yakit icerisine katilan kursun ve
yakit igerisindeki artik maddelerden kaynaklanmaktadir. Yanma oncesi, yanma
esnasinda ve yanmadan sonra alman tedbirlerle egzoz emisyon seviyelerinin

azaltilmas1 saglanmaktadir (Ergeneman vd., 1998).

Icten yanmali motorlar her y1l milyonlarca ton CO, atmosfere géndermektedir. Buna
mukabil atmosferdeki serbest O, miktarin1 azaltmaktadir. C)megin bir otomobil
motoru 1 It benzin tiikettiginde atmosfere 2,63 kg, 1 litre motorin tiikettiginde ise

atmosfere 1,55 kg CO; birakmaktadir (Ogiit ve Oguz, 2005).

Diinyadaki karbon monoksit (CO) iiretiminin %70’den fazlasi ulagtirma sektorii

kaynaklidir (Incecik, 1994). Tasitlarn biiyiik bir boliimiiniin fosil kokenli yakit



kullandiklar diistintiliirse, ara¢ kullanimina bagli olarak ¢ok cesitli ve ciddi ¢evresel

etkiler meydana gelmektedir.

Motor arastirmalar1 ve var olan sistemlerin iyilestirilmeleri i¢in yapilan ¢alismalar,
motor performansini artirmak, cevre dostu motorlar iiretmek, alternatif yakitlarin
kullannmmi1 en 1iyi sekilde saglayabilmek, egzoz emisyonlarini en aza
indirgeyebilmek icin olduk¢a &nemlidir. Iste bu noktada bu arastirmalarmn en iyi
sekilde yapilabilmesi i¢in motor testleri sonucunda toplanan verilerin glivenilir ve
hassasiyetinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Bunu saglayabilmek, kurulan motor test
diizeneginde deneysel verilerin toplanabilmesi, anlik motor degerlerinin elde
edilebilmesi, secilen veri toplama sisteminin Ornekleme hizinin ve sistemde
kullanilan sensorlerin hassasiyetlerinin yiiksek olmasi ile gergeklestirilebilir. Bu
yiizden yapilan deneysel calismalarda motor test sisteminin ve deney diizeneginin

nasil kuruldugu ve deneylerin yapilis metotlar1 nemlidir.

Yapilan bu tez calismasinda, direk enjeksiyonlu tek silindirli dizel yakiti ile ¢aligan
bir motor sabit devir ve yiikte bagka bir motorun kompresorii yardimi ile silindir
icerisine  degisik basinglarda hava basilmasinin  motor performansina ve
emisyonlarina etkilerini incelenmek amaci ile yapilmistir. Deneyler 2800 1/min sabit
hizinda, %100, %50 ve %25 vyiklerde ve degisik emme havasi basinglarinda
gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan calisma ile ilgili olarak yararlanilan ©nemli bazi g¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Dizel motorlarda motor karakteristiklerinin iyilestirilmesi ve bilhassa yanma sonunda
atmosfere atilan bazi emisyonlarin diisiirilmesinde diger bir etkili metot ise emme
havasinin oksijence zenginlestirilmesidir. Yanma havasina oksijen ilave edildiginde
egzozdan ¢ikan partikiil, yanmamis hidrokarbon, karbon monoksit emisyonlarini
azalttig1, ancak yanma havasindaki oksijen konsantrasyonundaki artis, yliksek yanma

sicakliklarindan dolayr NOy emisyonlarini arttig belirtilmistir (Poola et al., 1996).

Bagka bir calismada, dizel motoru sabit yiik ve devirde emme havasina ilave oksijen
verilerek ve arttirilmis hava ile calistirillmig, yanma parametreleri ve emisyonlari
incelenmistir. Yakit-hava ve oksijen bilesenlerinin oranlart %21 ile %22,5
oranlarinda iken basing, sicaklik, kurum ve NOy emisyonlari incelenmistir. Sonuglar
normal emisli dizel motoru ile karsilagtirildiginda silindir basincinin arttig1 ve kiiliin
azaldiginin goriildiigii, ancak her iki teknikte de NOy emisyonunda artiglar goriildiigii
ve motor emme havasinin oksijen icerigi ile kirletici emisyonlar arasinda dogrusallik

saptandig1 belirtilmistir (Zannis et al., 2007).

Bagka bir ¢alismada, Ghojel et al., (1983) tarafindan indirek yanma odali dizel
motoru, sabit enjeksiyon zamanlamasinda oksijen zenginlestirilmesi yapilmis ve
sonu¢ olarak hidrokarbon emisyonunun azaldigi ancak NOx emisyonlart ve yakit

tiiketimini artirdigi belirtilmistir (Sénmez, 2006).

Bir sinir ag1 yaklasimiyla giris havasi basmcinin bir dizel motor performans

karakteristiklerine etkisi adl1 bir ¢alismada daha 6nce yapilan deneysel bir ¢calismanin



verileri motor performans karakteristiklerini simule etmek icin ANFIS’e (adaptive
neuro-fuzzy inference system) giris degerleri olarak kullanilmistir. Deneysel ¢alisma
tek silindirli 4 zamanli bir dizel motor ile tam vyiikte ve degisik hizlarda
gerceklestirilmis. Ilk olarak normal atmosfer basincinda veriler kaydedilmis sonra
1.4 bar, 1.6 bar ve 1.8 bar giris havasi basinci ile deneyler tekrarlanarak veriler
alinmistir. Sonuglar ANFIS tekniginin farkli motor karakteristiklerinde girig havasi

basincinin etkisini belirlemede rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir. (Al-Hinti et
al., 2009).

Bagka bir ¢alismada, Wartinbee, (1971) tarafindan fakir yanmali motor deneyinde
hidrokarbon (HC) emisyonlarinda belli bir diisiis saglandigi ancak bu esnada olusan

azot oksit (NOy) artis1 caligmalarin daha ileriye gitmesini engelledigi belirtilmistir
(S6nmez, 2006).

Baska bir caligmada, oksijence zenginlestirme kavramini direk enjeksiyonlu
motordan partikiill emisyonun azaltilmasinin bir yolu olarak incelenmistir. Tek
silindirli, direk enjeksiyonlu bir motor 2400 1/min hizinda ve emme manifoldu
havasina %21-%29 oksijen oraninda degisik yiiklerde ¢alistirilmistir. OEC (Oxygen
Enriched Charging) tiim calisma kosullarinda test edildiginde direk enjeksiyonlu
motorlarda partikiil emisyonlarinin azaldigi saptanmistir. Ozellikle tam yiik
kosullarinda OEC tarafindan ¢oziinmez partikiillerin olugsmasi 6nlenmistir. OEC,
egzozdan atilan kirletici miktar1 oran1 az oldugunda yiliksek motor yliklerindeki
partikiil dagilim miktarma daha az etkiye sahiptir. Sabit enjeksiyon
zamanlamasindaki yakit tiiketimi OEC tarafindan bir miktar iyilestirilmistir. NOy
emisyonlart oksijen konsantrasyonun artistyla dogru orantili olarak artmistir.
Tutusma gecikmesi OEC tarafindan azaltilmistir ve bu 0zgiil yakit tiiketimi
arttirllmaksizin NOyx emisyonlarin1 azaltilmak i¢in enjeksiyon zamanlamasinin

geciktirilmesine miisaade ettigini tespit etmistir (Lida, 1986).

Baska bir ¢alismada, 6 kW ve 145 kW giice sahip olan direk enjeksiyonlu dizel
motorlarinin  emme havasi oksijence zenginlestirilmistir. Deneylerde oksijen
zenginlestirmesi %30 kadar artmistir. Her iki motorunun enjeksiyon zamanlamasi

optimum degerleri verecek sekilde sistematik olarak ayarlanmistir. Enjeksiyon



zamanlamas1 optimize edilmedikce kismi yiiklerde 1s1l verim %10’dan az artarken,
tam yik kosullarinda %30’dan fazla artar. Oksijen zenginlestirmenin ayninda
enjeksiyon zamanlamasi optimuma ayarlanmasi tutusma gecikmesini kisaltmasina
izin verirken, ¢ikis giiclinii ve termik verimi biraz daha arttirmistir. Yiiksek hizlarda
moment artiglar, %30 oksijen konsantrasyonda maksimuma ¢ikmigtir. Ama kismi
yik ve diisiik hizlarda orta seviyede oksijen eklendiginde moment maksimuma
cikmistir. O, konsantrasyonu arttirilinca neredeyse biitiin ¢alisma kosullarinda
egzozdaki is emisyonlarim azaltirken HC ve CO emisyonlar1 %60 kadar diismiistiir.
Ancak tam yiik altinda bu emisyonlar zaten 6nemsenmeyecek kadar az oldugu

belirtilmistir (Harry et al., 1990).

Baska bir ¢alismada, dizel motorlarda yanmayi etkileyen en 6nemli problem ozellikle
NOy ve is problemi gibi egzoz emisyon problemleridir. Bu emisyonlari1 azaltmak i¢in
farkli Onlemler alinmaktadir. Fakat daima bir hata payir vardir. EGR, NOy
emisyonunu azaltmada genis oranda kullanilmaktadir. Fakat bu genelde isi artirir. Bir
baska deyisle oksijence zenginlestirme isi azaltir ama NOx emisyonunu artirir. Bu
calisma, dizel yanmasinin kontrol edilmesine oksijence zenginlestirme ile yiiksek
EGR oranmin uygulanabilirligini deneysel olarak incelemektedir. Hata payimin
olmadigi da bulunmustur. Sonuglar, yiiksek EGR ve oksijence zenginlestirmenin
uygulanmasi ile is ve NOy gz Oniine alindiginda egzoz emisyonlarinin bir miktar

kontrol edilebildigini belirtmektedir (Machacon et al., 1997).

Baska bir ¢alismada, V tipi sekiz silindirli, turbosarjli bir direk piiskiirtmeli dizel
motorunda (Caterpillar model 3208) alt1 farkli yakit kullanarak havasina oksijen
ilave edilerek zenginlestirmislerdir. Sonuglarda yanma havasina oksijen ilave
edildiginde is emisyonlarmin distiigii, NOx emisyonlarin1 da arttirdigr ve diisiik

degerli yakitlarin yanmasi iyilestirildigi belirtilmektedir (Desai and Watson, 1997).

Bagka bir ¢alismada, dort zamanli, tek silindirli deney motorunun emme havasina
0,5-1-1,5 bar basingta O, ilave etmistir. Motor deneyleri tam gaz ve yiikte 1400,
1800, 2200, 2600, 2800, 3000, 3400 ve 3600 1/min yapilmistir. ilave oksijenin motor
momentine, giice, 0zgiil yakit tiiketimine ve emisyonlara etkisini incelemistir.

Motora sabit basingta oksijen gonderilmesiyle motor momentinde ortalama %#4 ile



%10’a ve motor giiclinde ise ortalama %6 ile %18’e varan oranlarda artis meydana
geldigi belirlemistir. Ozgiil yakit tiiketimini ortalama olarak %7,75 ile %11,25
oranlar1 arasinda diistirmiistiir. CO emisyonunda diisiis meydana geldigi goriilmiis,
Ozellikle kismi yiik durumunda sifir emisyon smirina yaklagilmistir. CO;
emisyonunda artig goriilmiigtiir. Bu durum yanmanin iyilestigini ve 1sil verimin
arttigin1 - gostermektedir. Egzozda gorillen oksijen miktarinda artis meydana
gelmistir. Bu durum ilave edilen oksijenin bir kisminin reaksiyona girmeden
egzozdan atildigina isarettir. Ayrica HC emisyonunda azalma meydana geldigi
saptanmigtir. Bu durum oksijen oraninin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi
oksitlenmesi ve egzozdaki oksijen konsantrasyonunun yiiksek olmasi nedeniyle
yanma sonrasi bir oksidasyon ger¢eklesmis olmasina baglanabilecegi belirtilmektedir
(Sezer, 2004).

Baska bir ¢alismada, motorun emme havasinin oksijence zenginlestirilmesinin birgok
dizel egzoz emisyonlarin1 azaltacagi ve daha siki emisyon standartlariin
karsilanmasina Yyardimci olacagini gostermekte, ancak bu emisyon kontrol
metodunun hem avantajlari hem de dezavantajlar1 oldugu, oksijence zenginlestirme
ile NOy emisyonlarinin azaltilmasi dezavantajinin {istesinden gelmek i¢in enjeksiyon
zamanlamasinin geciktirilmesi oldugu kadar diisiik seviyeli oksijen zenginlestirilmesi
de kullanilmis oldugu, bu optimizasyon kosullarmin kullanilmasi ile NOx
emisyonlary, partikiil ve is emisyonlar1 %15 - %30 kadar azaltilirken,
zenginlestirilmemis hava degeri ile ayn1 degerde tutuldugu belirtilmistir (Virk et al.,
1993).

Baska bir caligmada, dizel motorlarindan kaynaklanan is emisyonlarini azaltmak igin
oksijence zenginlestirilmis hava bir direkt enjeksiyonlu dizel motoruna vermistir.
Kuru is ve SOF ozellikle diisiik ve yiiksek motor yiikiinde 6nemli oranda azaltildigi
ve ayrica yakit tiiketimi, oksijen konsantrasyonunun %25’den fazla oldugunda
artirlldigl, ancak NOy konsantrasyonu arttigi goriilmiis. Bu yilizden, oksijence
zenginlestirme uygun egzoz emisyonlu DI motorunu elde etmek igin oksijen

konsantrasyonunda en iyi durum oldugu belirtilmektedir ( Sato et al., 1985).



Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorun performansina piiskiirtme avansi ve giris havasi
basinct etkisi i¢in parametrik ¢alisma kullanma CFD (Computational fluid
Dynamics) adli bir ¢caligmada tek silindirli iki direkt emme portlu ve iki egzoz portlu
bir motor kullanilmustir. Piiskiirtme avansinin (16, 12 ve 8 KMA UON’dan 6nce) ve
girig havast basincinin (1.01, 1.21 ve 1.71 bar) , 1000 1/min de motor performansina
etkisi arastirilmistir. Basing, sicaklik, agiga ¢ikan 1s1i, NOx ve iS emisyonu
Olclilmiistiir. Ara sogutuculu siiper sarjli durumlarda daha diisiik pik 1s1 salinimi
orani, maksimum kiimiilatif 1s1 yayilimi, daha kisa tutusma gecikmesi daha yiiksek
NOx ve diisiik is emisyonu tespit edildigi bildirilmistir (B. Jayashankara and
Ganesan, 2010).

Bagka bir ¢alismada turbo sarjin, dizel ve biyodizel yakitlar ile calisan bir dizel
motorun performans ve emisyonlara etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in dogal emisli 4
zamanlt direkt piiskiirtmeli bir dizel motor dizel ve biyodizel yakiti ile tam yiikte ve
1200 ve 2400 1/min 200’er 1/min araliklarla testler yapilmistir. Sonra turbo sarj,
motora takilmig ve testler tekrarlanmistir. Deneysel verilerin degerlendirilmesi
sonucunda biyodizelin, dizel yakitina oranla fren termik veriminin giicli ve tork’u
diisiik, 6zgiil yakit sarfiyati yliksek ¢cikmistir. Biyodizelle ¢alismada her iki durumda
CO emisyonlart diisiik, NOy emisyonlar yiiksek ¢ikmistir (normal emisli ve turbo

uygulamasinda) (Karabektas, 2008).

Bagka bir ¢alismada dogal emisli bir motora egzoz gazlariyla tahrik edilen bir asir1
doldurma sistemi uygulayarak parametrelerde meydana gelen degisiklikleri deneysel
olarak gozlemlemistir. Netice olarak asir1 doldurma uygulandiktan sonra c¢ikan
parametreler dogal emis parametreleriyle karsilagtirma yapilmis ve asir1 doldurmanin

motorda verim olarak bir kazang olusturdugunu gézlemlemistir (Arslan, 2006).



BOLUM 3

DiZEL MOTORLARDA YANMA, YANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER
VE DIZEL YAKITI

3.1. DIZEL MOTORLAR

Sikistirma ile ateslemeli (dizel) motorlarda, silindir ig¢indeki yiiksek basing ve
sicakliktaki hava i¢ine piiskiirtiilen yakitin damlaciklara ayrilmasi, buharlasmasi ve
tutusmasi ile yanma baglamakta ve difiizyon alevi (heterojen yanma) seklinde devam

etmektedir.

Dizel motorlar, yakitin piiskiirtiilmesi yoniinden Direk Piiskiirtmeli Motorlar (Direct
Injection Engine — DI) ve Endirekt Piiskiirtmeli Motorlar (Indirect Injection Engine —
IDI) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Endirekt piiskiirtmeli motorlarda bir 6n yanma
odas1 bulunmakta ve bu oda dar bir gecit ile ana yanma odasina baglanmaktadir.
Sikistirma zamani sirasinda, silindirden 6n yanma odasina dogru olusan hava gecisi,
O6n yanma odasinda yiiksek derecede hava hareketi olusturur. Bu hava hareketi
yakitin 6n yanma odasina piiskiirtiilmesi ile hava-yakit karistminin ¢ok hizh
olusmasini saglar ve yanma 6n yanma odasinda baslar. On yanma odasinda meydana
gelen yanmanin olusturdugu yiiksek basing ve sicaklik ile yanma ana yanma
odasinda devam eder. Direk piiskiirtmeli motorlarda ise yanma odas1 boliinmemistir
ve genel olarak piston yiizeyine agilmis bir oyuk bulunmaktadir. Bu oyuk iyi yanma
icin gerekli hava hareketlerinin olugsmasina kolaylik saglamaktadir. Baz1 motorlarda
hava hareketlerini iyilestirmek i¢in emme kanalina da helisel bir sekil verilmektedir.
Emme esnasinda helisel giris kanallarindan gegen hava donme hareketi yapar ve bu
hareket sikistirma sirasinda piston iizerindeki oyuk tarafindan kuvvetlendirilir. Yakit
enjektor vasitasityla yiiksek basing altinda yanma odasi igine piiskiirtiiliir ve yanma

burada baslayarak devam eder (Tillem, 2005).



3.2. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma ve egzoz emisyonlarinin olusumu fiziksel ve kimyasal
etkilesimlerden olusan karmasik bir olaydir. Yanmayi olusturan fiziksel olaylar
genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise yakit ile

oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir.

Dizel motorlarinda yanma, yanma odasina yakitin piiskiirtiilmeye baslandigi andan,
yanma {rlinlerinin disariya atildigi egzoz zamani baslangicina kadar gecen siire
igerisindeki tiim fiziksel ve kimyasal olaylar1 igerir. Dizel motorlarinda yanma odasi
icerisinde homojen bir karigim yoktur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan yanma
odasinda sikistirma zamaninda yiliksek sicaklik ve basing olusur. Bu ortama
puskiirtiilen yakitin buharlasmaya baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da olusmaya
baslamaktadir (Unal, 2006). Sekil 3.1(a)'da bir dizel motoru icin tipik bir basing
krank acist diyagrami gosterilmistir. Sekil 3.1(b) kisminda ise piiskiirtme
baslangicindan (PB) piiskiirtme sonuna (PS) kadar olan kiitlesel yakit piiskiirtme

miktar goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Dizel motorda basing-krank acis1 ve piiskiirtme seyri (Borat vd. 1994).
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Sekilden de anlasilacagi gibi dizel motorlarda yanma olayr dort faza ayrilarak

incelenebilir;

e Tutusma Gecikmesi Periyodu (A-B)
e Ani Yanma Periyodu (B-C)

e Kontrollii Yanma Periyodu (C-D)

e Art Yanma Periyodu (D-E)

3.2.1. Tutusma Gecikmesi Periyodu

Yakitin puskiirtilmeye bagladigi an ile tutusmaya basladigi an arasindaki sathadir.
Piiskiirtiillen yakit damlaciklarinin  buharlagmasi  belli bir siire almaktadir.
Damlaciklarin etrafinda piiskiirtmenin hemen ardindan bir buhar tabakasi olusmakta
ve yanma bu buhar tabakasinda baslamaktadir. Buhar fazindaki yakitin yanma hizi
buhar tabakasini ¢evreleyen havanin oksijen konsantrasyonu ile orantilidir. Tutusma
gecikmesini (TG) etkileyen en 6nemli etkenler; yakit kalitesi, basing ve sicakliktir.
Yiiksek basing ve sicaklik tutugsma gecikmesini kisaltir. Tutusma gecikmesi siiresince
piskiirtiilen yakit miktar1 tutusma gecikmesini etkilemez. Yakit tutugsma gecikmesi

siiresince silindirlere girer ve tutugsma baslayincaya kadar birikir (Unal, 2006).

3.2.2. Ani Yanma Periyodu

Tutugsma gecikmesi siiresince yakit silindirlere girmekte ve buharlagsmaktadir. Gene
bu siire zarfinda damlaciklar daha kiigiik parcaciklara boliiniip hava ile daha iyi
karismaktadirlar. Yanma basladigi zaman ise oksijenle temas eden yakit biiyiik bir
hizla yanar. Bu yanma hiz silindir i¢indeki basing artis hizin1 (dp/dt) da belirler.
Yiiksek bir basing artis hizi, hareketli motor pargalarina ani bir yiikk uygulamasi
demek olacagindan, bu pargalarda tahribata sebep olur. Bu olaya dizel vuruntusu adi
verilir. Yanmanin bu sathasi tutugsma gecikmesine oranla ¢ok daha kisa oldugundan
yakitin biiylik bir kismi tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilmektedir. Dolayisiyla

maksimum basinci tayin eden tutusma gecikmesidir (Unal, 2006).
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3.2.3. Kontrollii Yanma Periyodu

Tutusma gecikmesinde piiskiirtiilen yakitin tamamen yanmasi ile bu safhaya gegilir.
Ani yanma siiresi sonundaki basing ve sicaklik ¢ok yiiksek oldugundan bu sathayi
takiben piskiirtilen yakit oksijen bulunca hemen yanar. Yanmaya hazir karigim
miktar1 ile yanma kontrol edilir. Bu safthadaki yanma hiz1 yakit buhari ile havanin
karismasina baghidir. Verimin yiiksek olmasi i¢in yanmanin UON'ya miimkiin

oldugunca yakin tamamlanmasi istenir (Unal, 2006).

3.2.4. Art Yanma Periyodu

Kontrollii yanma sonrasinda silindir i¢inde bir miktar yakit tam yakilamaz ve
genisleme esnasinda yakiti yakacak hava girisiyle yanma devam eder. Motor
veriminin yiiksek olmasi i¢in bu sathanin kisa olmasi istenir. Cok uzun art yanma
silindir yiizeylerini, silindir kapagin1 ve piston basinin agirt 1sinmasina, segman
yuvalarinda karbon ve yapiskan artiklar olusmasma neden olur (Karasu ve Yelken,
1997, Bilginperk, 2003).

3.3. YANMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Dizel motorlarda yanma, yanma odasi tasarimi, sikistirma orani, yakit kalitesi,
plskiirtme avansi ve basinct gibi daha bircok parametreden etkilenmektedir. Bu
parametrelerin optimize edilmesi ile yakit ekonomisi saglanirken ayni zamanda

egzoz emisyonlari azaltilabilmektedir (Aktas ve Sekmen, 2007).

3.3.1. Piiskiirtme Avansinin Etkisi

Dizel motorlarda piiskiirtme avansi motor performans ve egzoz emisyonlarini
etkileyen temel parametrelerden birisidir. Piiskiirtme avansi, tutusma gecikmesini,

maksimum basincin olusma yeri ve basing artma hizi dolayisiyla yanma periyodunu

dogrudan etkilemektedir.
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Piiskiirtme avansinin belirli noktaya kadar artmasi ile tutugsma gecikmesi kisalirken
daha da artirllmasi tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina neden olmaktadir.
Optimum piiskiirtme avansi ile motor performansi ve egzoz emisyonlarinda iyilesme
saglanabilmektedir (Karakus 2000; Kegl, 2006; Aktas ve Sekmen, 2008). Sekil

3.2’de piiskiirtme avansinin motor giicline etkisi goriilmektedir.

Melavbawn Hlnzn: AP 1/ /mwuiom
Direk Pliskiirimeeli
DVt Lammanl

A 1 1 b | L] 1 | i 1 |
50 20 20 10 TDC -10

Yakit Piiskiirtme Zamam ~ SBTDC

Sekil 3.2. Piiskiirtme avansinin motor giiciine etkisi (Karakus, 2000).

Motorun optimum degerden daha fazla avans ile ¢alistirilmasi halinde silindir
icindeki basing ve sicakliklar diisiik oldugundan yakitin tutusma gecikmesi stiresi
artar. Bu sirada silindirde biriken yakitin ani yanmasiyla basing artma oram
yiikseleceginden motor vuruntulu calisacak, silindir i¢i sicaklik artacagindan NOx

emisyonlari artacaktir.

Piiskiirtme avansinin optimum degerden daha az olmasi halinde silindir i¢i basing ve
sicakliklar daha yiiksek olacagindan tutusma gecikmesi siiresi azalir. Ancak, yakitin
biiyiik bir kismi1 kontrollii yanma periyodunda yanacagindan ve hacim genislemesi
nedeniyle yanma sonu maksimum ve ortalama efektif basinglar diisecektir. Ayrica,

silindir i¢i sicakliklar diisiik olacagindan NOy emisyonlar1 azalacaktir (Karakus,
2000).
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3.3.2. Karisim Oranminin Etkisi

Dizel motorlarinda yakit; silindire sivi olarak pilskiirtiiliir ve iceride buharlasr.
Dolayisiyla, buharlasmanin bolgesel durumuna bagl olarak, silindir i¢erisindeki Y/H
oranlart homojen bir dagilim gdstermez. Sadece havanin bulundugu noktalardan,
sadece buharlagsmamis yakit damlacigi bulunan noktalara kadar degisik Y/H oranlari
mevcuttur. Bu ylizden pliskiirtiilen yakit miktarindan ziyade buharlasan yakit miktari
onem kazanmaktadir. Yanma, en uygun Y/H oranlarinin oldugu noktalardan baslar.
Bu nedenle Y/H oraninin TG iizerinde dogrudan etkisi yoktur. Ancak, dolayli olarak
Y/H oraninin azalmasit TG’ nin artmasina yol agmaktadir. Yani TG’ nin artmasi fakir
karisimlarda agiga c¢ikan yanma 1sisinin ve buna bagli olarak silindir cidar

sicakliginin diisiik olmasindan kaynaklanir (Sonmez, 2006).

Y/H oraninin en Onemli etkisi emisyonlarda goriiliir. Tam yilikte, Y/H oram
ayarlanirken duman sinir1 esas alinir. Bu sinir deger asildig: takdirde fazla yakat ile
havanin karisimi i¢in yeterli zaman olmayacagindan yakitin biiyiik bir boliimii
kismen yanmis veya yanmamis olarak disari atilir. Dolayisiyla duman emisyonu artar

(Sonmez, 2006).

3.3.3. Sikistirma Oraninin Etkisi

Sikistirma oraninin yiikseltildigi durumlarda sikistirma sonu sicakligi ve basincinda
artis olmasi1 sebebiyle dp/dt degerinin yiikselmesi gerekirken yapilan deneysel

caligmalarda bu etkinin fazla olmadig: tespit edilmistir (S6nmez, 2006).

3.3.4. Puskiirtiilen Yakit Miktarimin EtKisi

Dizel motorlarda sikistirma sonu sicakligi ve basincr yiiksek oldugundan piiskiirtiilen
cok az yakit miktar1 bile yiiksek bir termik verimle yanmaktadir. Piiskiirtiilen yakitin
enjeksiyon hizi yerine, piiskiirtme siiresi degistirildigi zaman kisa tutusma gecikmesi
siiresince daha az yakit piiskiirtiilmekte ve bdylece yanmanin ikinci sathasinda

basing degisim hizinda (dp/dt) bir azalma goriilmektedir (Karakus, 2000).
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3.3.5. Motor Devrinin Etkisi

Diisiik motor devirlerinde TG siiresince daha az yakit birikeceginden basing artis hizi
ve miktar1 diisiik olmaktadir. Yiiksek ve diisiik devirlerde TG siiresi ayni olmasina
ragmen 1iyi bir tiirbiilans saglayan motorda yiiksek devirlerde yakit miktari
degismeyecegi ve aym siirede daha iyi bir karisim miimkiin olacagindan daha az
etkili hava hareketi saglayan motora nazaran sadece yakit miktarmin fazla

olmasindan dolay1 dp/dt oran1 daha ytiksektir.

3.3.6. Hava Giris Sicakhigi Ve Basincinin Etkisi

Yapilan calisgmada motora giren havanin basincinin yiiksek olmasi tutusma
gecikmesini ve dp/dt oranini azaltmakta oldugu ve bu azalmanin temel olarak

sicaklik artigindan kaynaklandigi belirtilmistir (Karakus, 2000).

Giris basincr arttikgca dolgu miktari da artacagindan daha fazla yakit enjekte edilerek
motor giiciiniin arttirllabildigi, motor sogutma suyu sicakligi ve hava giris
sicakliginin fazla oldugu durumlarda TG’si ve dp/dt oraninda azalma oldugu, fakat

hava miktarinda da azalma olacagindan maksimum giiciin diistiigii belirtilmistir.

3.3.7. Kanisimdaki Oksijen Yiizdesinin Etkisi

Hava yerine sadece oksijen kullanmanin birim hacim basina aciga cikan enerji
miktarin1 yaklagik bes kat arttirdigi, karisimdaki artan oksijen yiizdesi enerji agiga
¢ikma hizini arttirarak tutusma gecikmesini azalttigi ortaya konmustur (Borat vd.,
1994).

Sonmez (2006) tarafindan yapilan deney sonuglarina gére emme havasinin oksijence
zenginlestirilmesi ile motor performanslar1 ve egzoz emisyonlar1 agisindan olumlu
sonuglar elde edilmis, emme havasinin oksijence zenginlestirilmesiyle motor
momenti ve giicliniin arttigi, 6zgiil yakit tiikketimin ise azaldigi deneysel olarak

belirlenmistir.
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CO emisyonlar1 emme havasinin oksijence zenginlestirilmesi ile ortalama %95,5
azaldig1 goriilmiis, buna karsin CO, emisyonunda artis tespit edilmistir. Bu durum
yanmanin iyilestigini ve termik verimin arttigin1 gostermektedir. Emme havasi
oksijence zenginlestirildiginde HC emisyonlarinda azalma meydana geldigi
saptanmistir. Bu durum oksijen yiizdesinin artmasi nedeniyle yakitin daha iyi

oksitlendigini gosterir.

Emme havasina oksijen ilave edilmekle yakit oksijenle reaksiyona daha hizh
girmekte, bu ise silindir i¢i sicakligini arttirmakta ve NOy emisyonlarinda ciddi bir
artisa sebep olmaktadir. Ayrica hizli reaksiyonun is emisyonlarmi biiyiik ol¢iide

azalttig1 belirlenmistir (S6nmez, 2006).

3.3.8. Asir1 Doldurmanin EtKisi

Asir1 doldurma giris basincini oldugu kadar giris sicakligini da arttirir. Her iki artis
da tutusma gecikmesini azaltici yondedir. Dolayisiyla asir1 doldurma, diisiik basing,
yiikselme hiz1 ve maksimum basincin giris basincina oran1 bakimindan ayni motorun

asir1 doldurmasi haline kiyasla daha olumlu sonuglari oldugu belirlenmistir (Karakus,
2000).

3.4. DIZEL YAKITI

Ham petroliin damitim1 esnasinda 200-300 °C kaynama noktas: aralifinda alinan
liciincli ana {rlin dizel yakitidir. Dizel yakiti i¢in parafin, aromat ve naften grubu
hidrokarbonlar daha uygundur. Mazot olarak tanimlanan yakiti da i¢ine alan ve
kerozen ile yaglama yagi arasinda 6zgiil agirlik ve damitma bakimindan ¢ok genis
tiretim araligi bulunan yakitlar grubudur. Bu grup igerisinde, kullanim alanina bagl

olarak en ideal olan dizel motoru yakaut tiirii belirlenir (Yamik, 2002).
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3.4.1. Dizel Yakitinin Siniflandirmasi

ASTM standartlarina gore dizel yakitlari {ic derecede degerlendirilmektedir;

e No.I-D: Petroliin damitilmasindan elde edilir. Degisik hizlarda ve yiiklerde
calisan motorlarda kullanilan ugucu-damitik dizel yakitidir.

e No0.2-D: Damitik ve kraking iirlinlerini ihtiva eden, No.l-D'ye gore buharlagsma
0zelligi az olan agir hizmet ve endiistri motorlar1 yakitidir.

e N0.4-D: Damitik ve kraking iirlinlerinden ve bazi atiklardan olusan diisiik veya

orta hiz motorlarinin yakitidir.

Cizelge 3.1°de dizel yakitlarinin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Dizel yakit ¢esitlerine ait bazi fiziksel 6zellikler (ASTM standard).

Ozellikler D1 D2 D4
Setan indeksi 40 40 40
Parlama noktas1 °F 100 125 130
Viskozite 30-34 33-45 45-125
Kiil, %kiitlesel 0,01 0,02 0,10
Kiikiirt, %kiitlesel 0,05 1,00 2,00

3.4.2. Dizel Yakitimn Ozellikleri

Givenlik, cevresel faktorler ve motor cesitliligi gibi bir¢ok neden, motorlarda
kullanilan yakitlarin belirli standartlarda iiretilip kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bu
standartlar yakat tiirlerine gore degisimler gostermektedir. Dizel yakitinin standartlar

Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Dizel yakitinin standartlari.

OZELLIK BIRIM LIMIT METOD

Yogunluk (k) 15°C kg/l 0,820 - 0,860 ASTM-D 1298

Alev notast °C 55 (En diisiik) ASTM-D 93

Soguk Filtre Tikama o (-10 En yiiksek) / P 308

Noktast, Kis/Yaz (+5 En yiiksek)

Damitma Hacimde % ASTM-D 86

Tyilestirilmis 250 °C (+65 En yiiksek)

Tyilestirilmis 350 °C (+85 En yiiksek)

Tyilestirilmis 370 °C (+95 En yiiksek)

Kiikiirt Agulikea % | (40,70 En yiiksek) | IP336 veya IP242

Karbon Tortusu (%10 Tortuda) . ASTM-D 524 veya
Apirlikga % | (O30 Bnyiliksel) | \oryy b 4530

Viskozite 40 °C, cSt 20-45 ASTM-D 445 veya

' ' ASTM-D 88

Bakir Cubuk ah 50 °C

Korozyonu No: 1 (En yiiksek) | ASTM-D 130

Kiil Agirlikga % (+0,01 En yiiksek) | ASTM-D 482

Setan Indeks Hesaplanmis (+46 En yiiksek) ASTM-D 976

Su mg/kg (+200 En yiiksek) | ASTM-D 1744

Partikiiller mg/kg (+24 En yiiksek) IP 415

Oksidasyon Dengesi | g/m® (+25 En yitksek) | ASTM-D 2274

3.4.2.1. Viskozite

Viskozite; sivilarin i¢ siirtiinmelerinin ve akmaya karsi direnglerinin bir dl¢iisiidiir.
Dinamik viskozite; birbirinden 1 m uzakliktaki iki diizlem arasindaki 1 m? alanli sivi
tabakasint 1 m/s hizla kaydirmak icin gerekli Newton kuvvetidir. Kinematik
viskozite ise; dinamik viskozitenin yogunluga oramidir. Sivi ve kati yaglarm en

onemli 6zelliklerinden birisi de kinematik viskozite kabiliyetidir.

Dizel yakit1 viskozitesi, ideal yakit-hava karigiminin elde edilmesini ve buna bagh

olarak da silindir icerisinde meydana gelecek yanmayr dogrudan etkilemektedir.

18




Viskozite kiiciildiikge enjektorlerden silindirlere gonderilen yakitin daha kiiglik
zerrelere ayrilmasi ve hava ile homojen bir karisim olusturarak daha diizgiin bir
yanma olusumu gergeklesmektedir. Viskozitenin ¢ok diisiik olmasi durumunda ise

puskiirtme sisteminin farkli bolgelerinde kagaklar olusabilmektedir.

Viskozitenin biiyiik olmasi durumunda ise yakitin enjektorlerden yeterince kiiglik
zerreler seklinde puskiirtiilmesi ve homojen yakit-hava karisiminin  olusmasi
saglanamaz. Buna ilave olarak 6zellikle soguk havalarda yakitin piiskiirtiilmesinde
sorunlar yasanabilmektedir. Bu da yanma olaymin verimini diisiirerek yanmamis
hidrokarbonlarin miktarin1 artirir.  Sicaklik viskoziteye Onemli derecede etki
ettiginden, viskozite her zaman sicaklikla birlikte verilmelidir. Motor yakitlarinin
viskoziteleri 50 °C* de 1,5-5 Engler derecesi olmalidir. Viskoziteleri bu Engler
derecesinin lizerinde olan yakitlar 40—100 °C’a kadar 1sitilarak Kullanilirlar (Yamik,
2002).

3.4.2.2. Isil Deger

Yanma sonucu olusan iiriinlerin, yanma 6ncesi referans bir sicaklifa gore toplam
entalpilerinin yakit kiitlesine boliinmesiyle elde edilen degere 1sil degeri denir.
Yakitin 151l degeri genellikle birim kiitlesinin enerjisi ile verilmektedir (kJ/kg veya
kcal/kg). Motorlardaki yanma sonu sicakliklarinda su her zaman buhar olarak

bulundugundan, 1s1l deger, alt 1s1l deger olarak verilmelidir (Yamik, 2002).

3.4.2.3. Setan Sayis1

Dizel yakitinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi setan sayisidir. Sikistirma zamam
sonunda basinci ve sicakligi artmis olan havanin igerisine piiskiirtiilen dizel yakitinin
kendi kendine tutusma kabiliyetini gosteren bir Sl¢lidiir. Dizel motorunda yakit
buhari-hava karigiminin sikistirma sonu basing ve sicakliklarinda kendi kendine
tutusabilmesi i¢in dizel yakitlarinin tutusma meyillerinin benzinin aksine yiiksek
olmasi istenir. Tutusma meylinin diisiik, yani tutusma gecikmesinin (TG) zaman
olarak biiyiik olmasi durumunda yanma i¢in ayrilabilen krank mili agis1 aralig1 azalir.

Ayrica TG siiresince yanma odasinda biriken ve ani olarak yanan yakit miktar: da
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artacagindan mekanik zorlamalara neden olan yiiksek basinglar ortaya ¢ikar (Yamik,
2002).

Setan sayisinin yiiksek olmasi tutugsma gecikmesi siiresini kisaltirken yanma hizini da
artirmaktadir (Heywood, 1988). Bu yiizden, yanmanin genisleme periyoduna
kaymadan tamamlanmasi egzoz gaz sicaklilarinin diismesine neden olmaktadir.
Ayrica, setan indeksi yiliksek olan yakitlar emisyon degerlerinde olumlu sonuglar
alindig1 yapilan c¢alismalarla ortaya konmustur (Aktas ve Sekmen, 2007; Yigit,
2008).

3.4.2.4. Akma Noktasi

Akma ya da katilasma noktasi, motorun diisiik sicakliklarda caligtirilmasi sirasinda
onem kazanmaktadir. Akma noktasinin yiliksek olmasi yakitin soguk havalarda yakit

piiskiirtme sisteminden gegemeyerek motorun ¢alismasini engelleyebilir.

Ozellikle soguk bolgelerde calisan dizel motorlarinda yakitin akma noktasini
diistirmek i¢in icerisine belirli oranlarda gaz yagi ve degisik kimyasal maddeler
katilmaktadir (Hacikadiroglu, 2007).

3.4.2.5. Uguculuk

Ucuculuk; dizel motorlarinda kullanilan yakitin yanmasi i¢in (benzinde oldugu gibi)
yiiksek oranda gerekmese de, calismay1 kolaylastirmak ve dumansiz bir yanma igin
gerekli olan iyi bir yakit-hava karigimini saglayabilmek amaciyla bir dereceye kadar
gereklidir. Damitma ozellikleri uguculuk gostergeleri vermekte olup, iyi petrol

yakitlarinin kaynama dereceleri 180-370 °C arasinda degismektedir (Altin, 1998).

3.4.2.6. Parlama Tehlikesi

Bir yakitin parlama noktasi, bir kapta 1sitilan yakitin iizerine yaklastirilan alev ile
gecici olarak tutusmasi halindeki en diisiik sicakliktir. Alevlenme noktasi ise tutugsma

buharinin sdnmeden devam etme sicakligidir. Alevlenme sicakligi parlama
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sicakligindan biraz yiliksektir. Kendi kendine tutugsma bakimindan yakitlar
bulunduklar1 ortama son derece bagimlidir. Benzin gibi buharlagsma kabiliyeti yiiksek
yakitla acik havada oldukca diisiik sicakliklarda alevlenirler. Bu bakimdan dizel
yakitlar1 gibi buharlasma sicakliklar1 nispeten yiliksek yakitlar daha emniyetlidirler.
Deniz seviyesinde yaklasik alevlenme sicakligi sinirlari hafif dizel yakitlar igin 340-
420 K’dir (Ulusoy, 1999).

21



BOLUM 4

DiZEL MOTORLARINDAN KAYNAKLANAN EGZOZ EMISYONLARI VE
KIiRLETICILERE KARSI ALINAN ONLEMLER

4.1. DIZEL MOTORLARINDA EGZOZ EMISYONLARININ OLUSUMU

Dizel motorlarinda kullanilan hidrokarbon kokenli yakitlarin, ideal kosullar altinda,
hava ile tam yanmasi sonucu karbondioksit (CO,), su buhart (H20) ve azot (N,)
olusmaktadir. Bu iiriinlerden su buhar1 (HO) kirletici bir 6zellik tasimamaktadir.
Karbondioksit (CO,) ise dogrudan insan ve g¢evre saghgi tizerinde zararh etkilere
sahip degildir. Ancak, yanma sonu iiretilen CO;’nin %50’si atmosferde birikerek
CO; konsantrasyonun giderek artmasina neden olmaktadir. Bu artis sonucunsa “Sera
Etkisi”(Greenhause Effect) olarak adlandirilan atmosferin giderek i1sinmasi olay:

meydana gelmektedir.

Uygulamada tam yanmanin olmamasi ve yanma odas1 kosullarina bagli olarak bazi
kimyasal parcalanmalar olugsmasi nedeni ile ara lriinler egzoz gazi igerisinde ek
olarak kirleticiler meydan getirir. Yanma sonucu CO; veya H,O yaninda CO ve HC
olugmaktadir. Yanmaya katilan hava gerekli miktarda olsa bile, yanma odasinda
yakit ile havanin iyi karismamasi nedeniyle zengin ve fakir karisim bolgeleri
olusabilmekte ve tam yanma ger¢eklesmeyebilmektedir. Her tiirlii ideal yanma
kosullar1 saglansa bile yanmanin kimyasi geregi, bir miktar kirletici 6zellige sahip
bilesenler (6zellikle NOy ve CO) olusmaktadir. Ayrica hidrokarbon yakitlar iginde
bulunan farkli oranlardaki kiikiirt ve yakita ¢esitli nedenlerle eklenen katki maddeleri

de yanma sonucunda kirletici madde olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dizel motorlarinda yanma baslamadan once silindir igerisine yakit piiskiirtiilmesi

nedeni ile yakitin dagilimi homojen olmamaktadir. Heterojen dagilim nedeni ile

silindir igerisinde de basin¢ ve sicaklik dalgalanmalar1 ve farkli karisim bolgeleri
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meydana gelir. Meydana gelen farkliliklar yanmanin diizglin olmamasina neden olur.

Yanmanin kotiilesmesi de kirletici emisyonlarin olugsmasina neden olmaktadir

(Murcak, 2003).

Dizel motorlarinda olugsan yanma {iriinlerine bakildiginda egzozdan ¢ikan gazlarin
%99,82°1 su, azot, oksijen, karbondioksit gibi zararsiz gazlardan olugsmaktadir. Cevre

ve insan sagligina zararli bilesikler ise %0,2 civarindadir (igingiir vd., 1995).

Dizel motorunda olusan emisyonlarin hava fazlalik katsayisina bagli olarak
degisimleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu sekilde de goriilecegi gibi NOy ve is hava
fazlalik katsayisi arttikca azalmaktadir. Ozellikle is konsantrasyonunun degeri hava
fazlalik katsayis1 2 degerinden daha biiyiik degerlerde daha diisiiktiir (Kutlar vd.,
1995).

1500 0.15
ar
1000 0.10
NOy

500 ' 0.05
co y&
- }s \\

0 0
1 2 3 4 5 6

Hava fazlalik katsayisi (lambda) A

Sekil 4.1. HFK’nin egzoz kirletici konsantrasyonlarina etkisi (Kutlar vd., 1995).

Dizel motorlarindan kaynaklanan egzoz emisyonlarmi bes grupta toplamak

mumkindiir.

Bunlar; karbon monoksitler, hidrokarbonlar, azot oksitler, is, kiikrtlii bilesenler.
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4.1.1. Karbon monoksit (CO)

Dizel motorlarinda karisim orani motorun yiik durumuna gore degistirilmekte ve
genellikle fakir karigim oranlarinda c¢alistirilmaktadir. Bu durumda yanma olaymin
ara kademelerinde olusan CO, ortamda yeterli O, mevcut oldugu i¢in CO’ya
dontismektedir. Egzoz emisyonunda CO’nun bulunmasinin nedeni oksijenin (O,)
yetersiz olmasidir. 1 kg dizel yakitinin tam yanmasi i¢in yaklasik 14,5 kg hava
gereklidir. Eger HFK 1’den kiigiik ise, yani yakit hava karisimi i¢inde gerekenden
daha az hava var ise yanma yetersiz oksijen ortami i¢inde olacak ve yakitin

karbonunun tiimii CO;’ye doniisemeyerek CO olarak kalmaktadir. (Kutlar vd., 1998).

Motorda, genisleme strokunda CO’nun olusma zamani tamamen HFK’nin
biiyiikliigiine baghdir. Is smirma yaklagilan tam yiik durumunda 1000-7000 ppm
arasinda olan CO emisyonu HFK 2’den sonra 100-200 ppm mertebesine diismektedir
(Borat vd., 1994).

Motor silindirlerinde karbon monoksit olusmasinin sebeplerinden birisi  de
“Ayrisma” ya da “Dissociation” olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma
triinleri veya son iriinler olan CO; ve H;O parcalanarak, element durumlarina
doniistirler, karbondioksitin ayrismasi sirasinda CO ve O, su buharinin ayrigmasi
sirasinda da H ve O meydana gelir. Bu ayrisma olayi yiiksek sicakliklarda artar. Sekil
4.2’de CO emisyonunun (BMEP)’e baglh degisimi goriilmektedir (Murcak, 2003).
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Sekil 4.2. CO emisyonlarinin BMEP’ ye gore degisimi (Murcak, 2003).

4.1.2. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar dizel motorlarinda yakitin eksik yanmasi sonucu meydana gelirler.
HC’lerin olusmasinin ana nedeni sicakliklarin veya oksijenin yetersiz kalmasidir.
HFK I’den kii¢iik ise yanma tamamlanamamakta ve HC meydana gelmektedir. Sekil

4.3’de HC emisyonlarinin HFK” ya bagli degisimi goriilmektedir (Murcak, 2003).
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Sekil 4.3. HC emisyonlarinin HFK” ya bagli degisimi (Murcak, 2003).
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Dizel motorlarinda egzoz emisyonlarindaki HC miktari, motorun ¢alisma sartlarina
ve Ozellikle de motor yiikiine baglidir. Diisiik yiiklerde, sicakliklarin yeterli seviyede
olmamas1 HC emisyonlarinin géreceli olarak fazla olmasina neden olmaktadir. Tam
yiik durumunda ise, HC emisyonu azalmaktadir. Ciinkii yiikiin artis1 ile birlikte
silindire giren yakit miktar1 artmakta, sicakliklarin artmasi ile reaksiyon hizlanmakta
ve sonuc¢ta yanmamis HC azalmaktadir. Ayrica motorun yakit harcamasi artii
zaman HC emisyonlarinda artma goriilmektedir. Sekil 4.4’de motorun calisma

rejimine bagl olarak HC degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Motorun ¢alisma rejimine bagli HC degisimi (Murcak, 2003).

Motorlardaki HC emisyonu daha ziyade tam yanma olmayan bdlgelerden
gelmektedir. Dizel motorlarinda HC emisyonu 10-600 ppm mertebesindendir. Yakit
damlacigi-hava ikilisinin ¢ok zengin veya cok fakir kisimlarmin ve bilhassa

damlaciklarin cidarlarda sogumalar1t HC emisyonlarini arttirmaktadir.

4.1.3. Azot oksitler (NOx)
Yakit, piston iist 6lii noktaya varmadan dnce piiskiirtiiliir ve iist 6lii noktadan 6nce

hizli yanma denen periyotta ani bir basing ve sicaklik yiikselmesiyle, silindir

igerisine piskiirtiilen yakit ve emilen havanin igerisindeki yakit bir anda yiiksek
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sicakliga maruz kalir. 2000 °C’ye kadar yiikselen yanma odasi sicakligi igerisinde
1500 °C’dan sonra ozellikle 2000 °K (1727 °C) dolaylarinda yiiksek yanma sonu
sicakligi ve basincinin etkisiyle havadaki azotun bir kismi oksijenle birleserek NO,
NO; ve N,O olarak bilinen, genel olarak da NOy diye adlandirilan azot oksitlerin

olusmasina neden olurlar.

Ayrica hidrokarbonlardaki karbonun bir kismi1 tamamen okside olmaz ve karbon

b

monoksit (CO) olusturur. NOyx olusum mekanizmas:t “Zeldovich mekanizmasr’

olarak bilinen reaksiyon formiilii ile gosterilmektedir.

0, — %20 (4.1)
0,+N, ——— »NO+N (4.2)
N+0, ——»NO+O (4.3)

Zincir reaksiyonlar1 oksijen molekiillerinin yiiksek sicakliklarda oksijen atomlarina
dontismesiyle baslar. NOy olusumu yanma sicakligi, oksijen yogunlugu ve reaksiyon

siiresine bagli olarak azalir veya ¢ogalir (Ercan ve Giiven, 1999).

Egzoz 1sisindaki sarimtirak/kahverengi renk yiiksek yogunluktaki NOy’i belirler.

Azot oksitlerin olusum 6zellikleri kisaca asagidaki Cizelge 4.1 de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Azot oksitlerin olusum 6zellikleri (Ercan ve Giiven, 1999).

NOy tipi

Yakiattaki NOy

Termal NOy

NOy in nedeni

Yakattaki azot miktari,
yanma
sirasindaki oksitlenme

Havadaki azot miktari,
yanma
sirasindaki oksitlenme

Reaksiyon Sicakligi

600 °C

1200- 2000 °C

Motordaki NOy
Olusum yiizdesi

%10 ya da daha az

%90 ya da daha fazla
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4.1.4. Is (Partikiil)

Dizel motorunda silindir i¢erisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H
molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye
kalan C vyeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disari
atilmaktadir. is olusumunun nedenleri dizel yakitinin cinsine gore degismekle
birlikte genellikle silindir iginde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava

ile karismamasi ve buharlasamamasidir (Kutlar vd., 1998).

Dizel motorlariin 6zelligi partikiil atiklarinin benzin motorlarina goére ¢ok olmasidir.
Dizel motorlarinda, heterojen yanma olayinin ara fazinda olusan kati karbon
tanecikleri, yanma igin yeterli zamanin taninmadig1 durumlarda is emisyonuna neden
olmaktadir. Motorun yiik durumuna gore degisen hava fazlalik katsayisinin bir
fonksiyonu olarak is emisyonu degismektedir. Motorun is emisyonu sinir degeri

motor gliciinii sinirlayan etkendir.

Yanma esnasinda is olusumu, difiizyon yanmasi sirasinda baslar ve piiskiirtme
siiresinde 1s konsantrasyonu hizla artar. Piiskiirtme sonunda da maksimum diizeye
ulasir. Daha sonraki asamada is oksitlenmeye baslar. Ancak alev sicaklig1 diismeye
basladik¢a oksitlenme yavaslar ve 1400 °C’nin altinda etkisini kaybeder. Dolayisiyla

is bu konsantrasyon seviyesinde disar1 atilir (Hasimoglu vd., 2002).

Maksimum yakit miktarinin normal limitler iizerine ¢ikmast durumunda tam yiikteki
hava/yakit orani degerleri dizel motorlar i¢in belirlenen kritik degerlerin altina
diiseceginden karisim igerisindeki oksijen konsantrasyonu azalacaktir. Bu durumda is
koyulugu artar. Dizel motorlarinda degisik isletme Sartlarindan kaynaklanan dort tip

partikiil emisyonuna rastlanmaktadir. Bunlar;

e Beyaz Is: Soguk havalarda goriilen genellikle su buharidir. Bu kirletici
degildir.
e Mavils : Tam yanmamis yakit veya bilhassa asmms motorlarda yag

zerreciklerinin olusturdugu is’tir.
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e Siyah Is : Is karbon pargaciklarmm olusturdugu istir. Tam yiikte veya diisiik
hava/yakit oranlarinda ortaya ¢ikar.
e Diger Pargaciklar: Siilfatlar, yaglama yag: ve yakit i¢indeki katkilardan gelen

pargaciklardir.

Is motor pargalarmin émriinii olumsuz yonde etkiler, piston ve silindirleri asindirir. Is
ayrica segman yuvalarina girerek segmanlar1 agindirir. Supap oturma ylizeylerinde
birikerek supaplarin iyi kapanmasint onler. Bunun sonucun olarak, buradaki sicak
egzoz gazlarinin olusturdugu daimi akim supaplarin hasar gérmesine neden olur

(Safgoniil vd., 1999).

4.1.5. Kiikiirtdioksit (SO)

Dizel motorlarinda yakitin igerisindeki kiikiirt miktar1 dizel egzozundan g¢ikan SOy
miktarmi belirlemektedir. Ciinkii kiikiirt bileseni yanma olaymnda O, ile hemen
reaksiyona girmektedir. Geri kalan O, diger bilesenleri oksitleyebilmektedir (Borat
vd., 1994).

Egzoz gazlari igerisindeki su buhari ile SO,’nin birlesmesi sonucunda silindir

igerisinde ve atmosfere atildiktan sonra siilfiirik asit (H,SO,) olusmaktadir. Olusan

H,SO,4 motor pargalarinin korozyonuna neden olmaktadir (Kutlar vd., 1998).

42. DIZEL MOTORLARINDA KIRLETICi EMISYONLARA KARSI
ALINAN ONLEMLER

Tasitlarda kirletici egzoz emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde alinan 6nlemler

niteliklerine gore tice ayrilmaktadir. Bunlar:

4.2.1. Yanma Oncesi Alinan (Birincil) Onlemler

Dizel motorunda kullanilan yakitin kalitesinin iyilestirilmesi ve alternatif yakit

kullanim1 gibi yontemlerle alinan dnlemlerdir.

29



Dizel yakitinda en Onemli Ozellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel
motorunda sikistirma sonucu 1sinan havanin iginde kendi kendine tutusma 6zelliginin
belirleyen bir sayidir ve setan sayisi yiikseldik¢e yakitin kendi kendine tutusma
egilimi artmaktadir. Yapilan arastirma ve deneylerde dizel yakitinin setan sayisi
arttirildiginda NOy azalmaktadir. Yakitin i¢indeki kiikiirt miktarinin diisiik tutulmasi
partikiil(is) emisyonlarin1 azaltir (Kutlar vd., 1998).

4.2.2. Yanma Sirasinda Alinan (ikincil) Onlemler

Kirletici bilesenlerin motorda yanma sirasinda ve diger motor i¢i kaynaklarda
olusumunu azalmak i¢in alinan 6nlemlerdir. Bunlardan birkaci yanma odasi tasarima,

puiskiirtme zamanlamasi, EGR’dir.

Dizel motorlarinda yanma odasi tasarimi egzoz emisyonlarini onemli diizeyde
etkiler. Ornegin &n yanma odali motorlarda, direkt piiskiirtmeli motorlara oranla
daha az NO iiretilir. Yanma odasinda hava akiminn tiirbiilansl yapisinin ve yakit
puskiirtme seklinin, yakit hava karigiminin homojenligine daha iyi yanma ve dolayisi

ile HC emisyonlarinin azalmasina etkisi vardir (Bilgin ve Durgun, 1997).

Dizel motorlarinda piiskiirtme zamanlamasi ve siiresi yaninda yakitin atomizasyonu
da kirletici emisyon miktarini etkiler. Yanmanin baslama zamani piiskiirtme
zamanina baglidir. Piiskiirtmenin geciktirilmesi NO emisyonlarimi azaltirken asir
geciktirme ise egzozda HC emisyonlarinin artmasina neden olur. Emisyon
olusumunun piiskiirtme zamanina olan bu yiiksek duyarliligi puskiirtme
zamanlamasiin ¢ok hassas bir sekilde ayarlanmasimi getirir. Yiiksek piiskiirtme
basinglart da yakitin atomizasyonunu iyilestirerek hava ile karismasini

saglayacagindan HC emisyonlarini azaltir.

EGR sisteminin islevi egzoz gazlarini silindirlere geri gondererek karisim
icerisindeki oksijen konsantrasyonunu azaltip, karisim oranmi azaltmak ve silindir
gazlarmin 1s1 kapasitesini yiikselterek maksimum gaz sicakliginm1 azaltmaktir.
Boylece EGR direk dizel motorlarinda yakit ekonomisini koétiilestirmeden NO

emisyonlarini azaltmanin en iyi yollarindan birisidir (Hasimoglu vd., 2002).
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4.2.3. Yanma Sonrasinda Alinan(Uciinciil) Onlemler

Olusumuna engel olunamayan Kirletici bilesenlerin daha sonra egzoz gazi i¢inden

temizlemek i¢in alinan 6nlemlerdir. Bunlar is filtreleri, katalitik konvektorlerdir.

s filtreleri: Dizel motorlarda egzoz gazi iginde bulanan partikiilleri (Is) tutmak igin
kullanilir. Filtre elemanlar1 genellikle iizerinde bir¢ok delik agilmis paslanmaz gelik

bir tagiyicinin tizerine gozenekli seramik kaplanarak olusturulur (Sekil4.5).

: " Seramik filitre kaplamasi
Egzoz girisi ek P

dl

/ Delikli boru

©090000580000009000
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Sekil 4.5. Dizel partikiil (Is) filtresinin i¢ yapist (Arslan, 1996).

Egzoz gazlar1 seramik yilizeyli filtre icinden gecerken partikiiller yiizeyde
tutulmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligsmalarda partikiil filtrelerinin %80 civarinda
bir verimle calistig1 gozlemlenmistir. Bunun anlami egzoz gazinda gézle goriilebilen
isin %80’1 filtre icinde tutulabilmektedir. Egzoz filtresinde tutulan partikiillerin
birikmesi filtrenin etkinligini azaltmaktadir. Bu nedenle belli araliklarla filtre

icindeki partikiillerin temizlenmesi gerekir (Arslan, 1996).

Diger bir tigiinciil 6nlem katalitik konvektorlerdir. Motorlarda yanma sonucu olusan
HC ve CO emisyonlan katalitik oksidasyon konvertorii veya NOy, HC ve CO
emisyonlari, ayni anda 3-yollu katalitik konvertorler kullanilarak egzoz sisteminde
%90-95’e varan oranlarda zararsiz hale dontstiiriilmektedir. Egzoz gazlan katalitik
konvertoriin iginden gecerken sagliga zararl olan NOy’ler indirgenerek O, ve Nj’ye

doniistiirilir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR
5.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu calismada, tek silindirli bir dizel motorunun sabit devirde, degisik yiiklerde emme
havasi basincinin  belirli oranlarda artirilmasinin - motor performans ve
emisyonlarinda olusan etkilerini arastirmak amaglanmistir.
5.2. DENEYLERE ILiSKIN OZELLIKLER
5.2.1. Deney Yeri
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali

Motor Test Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Deney tesisatina iliskin genel

goriiniis Sekil 5.1°de, sematik goriintisii ise Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Deney tesisatinin genel gériiniimii.
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Sekil 5.2. Deney tesisatinin sematik gortiniisii.

1- Deney Motoru, 2- Dinamometre, 3- Yiik Hiicresi Sensorii, 4- Yiik Hiicresi
Gostergesi, 5- Dinamometre Kontrol Paneli, 6- Is Ol¢iim Cihazi, 7- Egzoz Gaz
Analizorii, 8- Dijital Termometre, 9- Kronometre, 10- Yakit Kab1 ve Dijital Terazi,
11- Silindir Basinci Olgmek I¢in Bilgisayar, 12- Silindir Basinci Olgmek i¢in Basing
Sensorii, 13- Giris Hava Sicakligi Olcme Termometresi, 14- Hava Soéniimleme
Tanki, 15- Giris Havas1 Basinc1 Olgmek I¢in Bilgisayar, 16- Kompresér, 17- Turbo
Motor, 18- Giris Havas1 Basinc1 Olgmek i¢in Basing Sensorii.

5.2.2. Deney Motoru
Testlerde tek silindirli, 4 zamanli, hava sogutmali, dogrudan piiskiirtmeli Katana

KMI178F marka dizel motor kullanilmistir. Deney motorunun genel goriiniisii Sekil

5.3de, teknik Ozellikleri ise Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Sekil 5.3. Deney motorunun genel goriiniimii.

Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Anonim 1).

Katana, KM178F 4 zamanli, dogrudan

Markasi ve tipi puskiirtmeli, hava sogutmali, dizel
motor

Silindir say1s1 1

Silindir ¢apt (mm) 78

Kurs (mm) 62

Sikistirma orani 18/1

Maksimum motor hizi (1/min) 3600

Silindir hacmi (cc) 296

Piiskiirtme basinci (Bar) 200£5

Piiskiirtme avansi (° KMA) 171

5.2.3. Motora Giren Hava Basincinin Kontrolii

Tek silindirli deney motorunu degisik basingli hava ile beslemek i¢in turbosarjli 1.9

litrelik doblo motorunun turbo sarjindan yararlanilmistir. Bu amagla turbo
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motorunun, turbo sarjinin emme monifolduna bagli hortum ucu sokiilerek
soniimleme tankina baglanmis ve séniimleme tankinin ¢ikis ucu ise deney motorunun
emme manifoldu girisine baglanmistir. Arada soniimleme tanki kullanilmasinin
sebebi hava basincinin kararli hale getirilebilmesi i¢indir. Gerekli hava basinci turbo
sarjli motor gaz pedalina basilarak saglanmistir. Hava basinct KELLER marka PA
21SR/25/80 520.5 tip basing sensorii ve bilgisayar yardimi ile giris havasi sicakligi
ise TT T-ECHNI-C A930C tip dijital termometre ile 6l¢iilmiistiir. Basingli havanin

motora girisi Sekil 5.4’ de goriilmektedir.

Sekil 5.4. Basingli havanin motora girigi.

5.2.4. Silindir Basmecimin Olgiilmesi

Deney esnasinda silindir basinglart TFX Engine Techonology ye ait SB4/5 model
motor test cihazt ve OPTRAND marka H 52294-Q model basing sensorii yardimiyla
Olciilmiistiir.

5.2.5. Deneyde Kullanilan Dizel Yakiti

Deneylerde kullanilan yakit yerel bir yakit istasyonundan temin edilmistir.

Kullanilan dizel yakit1 6zellikleri Cizelge 5.2 verilmistir.
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Cizelge 5.2. Dizel yakitinin teknik 6zellikleri (*).

Vak Yogunlugu | Vizkozite | Setan Tutusma Donma Kiikdirt
akit

(kg/m®) (mm?/s) Sayist1 | Noktasi (°C) | Noktasi (°C) | (ppm)
V-Power

) 0,842 2,0-4,5 49,8 62 -20 1670
Dizel

(*) Seyhoglu Tic. Ltd. Sti.den alinmstir (Shell Rafine Istasyonu, Karabiik).

5.3. DENEYDE KULLANILAN CIHAZLAR

5.3.1. Motor Deney Seti Ve Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Sekil 5.5°te kumanda panosu ve Sekil 5.6’te
kendisi goriilen Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli dinamometre kullanildi.
Deney seti motor kuvvetini ve hizin1 dlgecek donanima sahiptir. Dinamometre
kontrol iinitesi ile motorun istenilen devirde hassas olarak yiliklenmesi ve mars

yaptirilmast miimkiin olmaktadir.

Sekil 5.5. Elektrikli dinamometre panosu.  Sekil 5.6. Elektrikli dinamometre.
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5.3.2. Yiik Hiicresi Sensorii ve indikatorii

Dinamometre govdesinde olusan baski kuvvetini 6lgmek i¢in ESIT marka SP 100 kg
C1 Yiik Hiicresi ve PWI-P marka indikatoér kullanilmistir. Deney sonunda dSlgiilen

kuvvet, kuvvet kolu ile garpilarak motor momenti hesaplanmistir. Yiik Hiicresi ve

indikatoriin goriintimleri Sekil 5.7°da verilmektedir.

Sekil 5.7. Yiik hiicresinin ve indikatoriin goriiniimii.
5.3.3. is Olciim Cihaz1
Is emisyonu 6l¢iimii MRU OPTRANS 1600 is emisyon dl¢iim cihazi ve gdsterge

adaptorii ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.8’de is Olglim cihazi ve adaptori

goriilmektedir.

Sekil 5.8. Is dl¢iim cihaz1 ve adaptrii.
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5.3.4. Egzoz Gaz Analizorii

Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizorii, MRU DELTA 1600L marka olup, NOX,
HC, CO, CO;, A (hava fazlalik katsayisi) ve O, parametrelerini 6lgebilmektedir.
Cizelge 5.3’te Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zelikleri verilmistir. Sekil 5.9’de ilgili

emisyon cihazi goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zelikleri.

Degiskenler Olgiim Araliklari Hassasiyeti
Oksijen 0 - 25,00 % +/-0,1 % - +/- 3%
Karbonmonoksit 015,00 % +/- 0,06 % - +/- 5%
Karbondioksit 0-20,0% 0,5 % - +/- 5%
Hidrokarbon 0 - 20000 ppm +/- 12 ppm - +/- 5%
Azotoksit 0 - 2000 ppm +/-5 ppm - +/- 5%

. +/-T<150°C)+/2%(T<250°C)
Sicaklik -40 ... +650°C +/-3%(T>250°C)

Sekil 5.9. Egzoz gaz analiz 6l¢iim cihazi.

5.3.5. Dijital Terazi Ve Kronometre

Kiitlesel yakit tiiketimini 6lgmek igin Sekil 5.10°de gorilen DIKOMSAN JS-B
marka, 1g hassasiyetli bir elektronik terazi kullanilmistir. Bu ydntemin amaci;
hacimsel olarak yakit tiikketiminden ziyade direk olarak yakit kiitlesini 6lgmektir.

Yakit tiiketim siiresinin Ol¢lilmesinde Sekil 5.11°de verilen 1 salise hassasiyetinde
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dijital 6l¢im yapabilen Caston ST-613D marka bir kronometre kullanilarak 10 g

yakit1 n kag saniyede tiikettigi tespit edilmis ve birim zamanda tiiketilen yakit miktari

hesaplanmustir.

Sekil 5.10. Dijital Terazi. Sekil 5.11. Kronometre.

5.3.6. Kullanilan Termometreler

Yapilan c¢alismada egzoz gaz sicakliklar1 TES marka TES 1320 K termokupullu
dijital termometre ile giris havasi sicakligi ise TT T-ECHNI-C A930C tip dijital

termometre ile olglilmiistiir.

5.4. DENEYLERIN YAPILISI

Deneylere baslamadan 6nce motorun ayarlart kontrol edildi ve ¢alisma sicakligina

getirildikten sonra deneylere baslandi.

Deneyler, ilk olarak motor tam yiikte ve 2800 1/min sabit hizda ¢alisacak sekilde
dinamometre ile yliklenmis ve kararli ¢aligma goriildiikten sonra kuvvet, silindir
basinglari, emisyonlar ve yakit tiikketimi gibi veriler kaydedilmistir. Sonra tam yiikte
2800 1/min sabit hizda motora aliman emme havasmin basinci, turbo motorunun
kompresorii yardimi ile 5 kPa, 7,5 kPa, 10 kPa, 12,5 kPa, 15 kPa, 17,5 kPa ve 20 kPa
basing degerlerine sabitlenmis ve ayr1 ayr1 her basing degeri sonrasi artan motor hizi,

gaz kolu stoba gekilerek 2800 1/min sabit hizda sabit kalmasi saglanmistir. Motorun
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calismasi degisik emme hava basinglarinda kararli hale geldiginde; kuvvet, yakit
tiketimi, silindir basinglari, egzoz gaz sicakligt ve emisyonlar gibi veriler
kaydedilmistir.

Tam yiikte 2800 1/min sabit hizda yapilan deneyde kullanilan yontem ayni sekilde

2800 1/min sabit hizda ve farkli emme hava basinci degerlerinde motorun %50 ve

%25 yiiklerde deneyler tekrarlanmistir.

5.5. DENEYLERE iLISKIN OLCUM VE HESAPLAMALAR

5.5.1. Motor Momenti ve Giicii

Deneyler sirasinda motor yiikte c¢alisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 metre

uzakliktaki yiik hiicresinden okunarak hesaplara dahil edilmistir.

Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

MeF XL (5.1)
Burada;

Me: Motor momenti (N)

F :Yik hiicresinden okunan kuvvet (N)

L : Motor merkezinin yiik hiicresine uzaklig1 (m)

Ornek olarak; motor devri 2800 1/min’de ve tam yiikte iken dinamometreden okunan
kuvvet F=45 N ve L= 0,25 m olduguna gore, 2800 1/min da ve tam yiikte motor

momenti (5.1)’deki esitlikte yerine yazildiginda;

M= 45 x 0,25 = 11,3 Nm olarak hesaplanir.
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Motor giicii degisimi ise agagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

p = 2nn M. = M,.n
€ 60.1000 ¢ 9554

(5.2)

Pe : Efektif motor giicii (kW)
M. : Efektif motor momenti (Nm)

n : Motor devri (1/min)

Omnek olarak; motor giicii hesabinda, motor devri 2800 1/min’de esitlik (5.1)’e gore

hesaplanan motor momenti 11,3 Nm (5.2)’deki esitlikle yerine yazildiginda;

b 11,3 2800_331kw
*T 9554 7

olarak hesaplanir.
5.5.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Calismada yakat tiiketimlerini 6lgmek i¢in kiitlesel yakit 6lgme yontemi kullanildi.
Motora giden yakit Oncelikle terazide tartilarak, 10 g yakit1 tiikketme siiresi
kronometre ile tespit edilmis ve saatteki dizel yakit tiiketimi g/h cinsinden

hesaplandi.

Ornek olarak motor tam yiikte motorin ile 2800 1/min ile ¢alisirken 10g yakit1 31

saniyede tiikettigine gore;
Motorun saatteki yakit tiikketimi;

_ 10 * 3600
Y31
olarak hesaplanmistir.

m =1161,29 g/h
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Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir;

m
Pe
Hesaplanan saatlik yakit tiiketimi Esitlik (5.3)’de yerine yazildiginda,

sfc = (5.3)

1161,29
sfc = T = 352 g/kWh

olarak hesaplanir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Direk enjeksiyonlu tek silindirli dizel yakati ile ¢alisan bir motor sabit devir ve ylikte
emme havasi fazlalastirilarak motor performansina ve emisyonlarina etkilerini
incelemek amaci ile deney yapilmistir. Deneyler 2800 1/min sabit hizinda, %100,

%350 ve %25 yiiklerde ve degisik emme havasi basinglarinda gergeklestirilmistir.

Motor, normal emisli hava yerine belli oranlarda fazla hava ile beslenerek
kullanildiginda emisyon ve performanslarin sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve

normal emisli ¢aligsma kosullarina gore degerlendirilmesi yapilmistir.

Bu sonuglar motor performanslart ve egzoz emisyonlar1 olmak {izere iki ana baslikta

incelenmistir.

6.1. MOTOR PERFORMANSLARI

Motor performanslari; 6zgiil yakit tiikketimi, egzoz gazi sicakliklari ve silindir ici

basinci olmak iizere ii¢ baslikta incelenmistir.

6.1.1. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Dizel motorunun fazla miktarda hava ile ¢alistirilmasi uygulamasinda olusan giris
havas1 basing oranina bagli olarak 0zgiil yakit tiketimi degisimi Sekil 6.1°de

gortilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi %25 yiikte 2800 1/min sabit hizda normal emisli olarak
calisirken 553 g/kWh degerlerinde seyrederken artirilan giris hava basinci oranina

bagli olarak 510 g/kWh degerlerine kadar diistiigii goriilmiistiir. Bu durum %50 yiik
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konumunda normal emis uygulamasinda 376 g/kWh olarak seyretmekteyken giris
hava basinci oranina bagli olarak 346 g/kWh degerlerine kadar geriledigi ve %100
yiik konumunda normal emis uygulamasinda 352 g/kWh olarak seyretmekteyken
giris hava basinci oranina bagli olarak 287 g/kWh degerlerine kadar diistiigii

gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.1. Motor giris hava basing oranina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi.

Yapilan calismada normal emisli olarak calismaya baglayan dizel motorunun giris
hava basinci arttirilarak 6zgiil yakat tiiketiminde yaklagik olarak tam ytikte %18, %50
yiikte ve %25 ylikte %8 seviyesinde diisiislere sebep oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak motorun maksimum moment hizinda emme havasinin arttirilmasi ile
Ozgiil yakit tiiketiminin diistiigli tespit edilmistir. Bu faktoriin neticesinde motorun

termik veriminin arttig1 ve yakit tiiketiminin iyilestigi gézlemlenmistir.

Briggs and Stratton-Vanguard marka dort zamanli, tek silindirli deney motorunun
emme havasina 0,5-1-1,5 bar basingta O, ilave etmistir. Motor deneyleri tam gaz ve
yiikte 1400, 1800, 2200, 2600, 2800, 3000, 3400 ve 3600 1/min yapilmustir. ilave
oksijenin motor momentine, giice, 6zgiil yakit tiiketimine ve emisyonlara etkisini
incelemistir. Motora sabit basingta oksijen gonderilmesiyle motor momentinde

ortalama %#4 ile %10’a ve motor giiclinde ise ortalama %6 ile %18’e varan oranlarda
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artis meydana geldigi belirlemistir. Ozgiil yakit tiiketimini ortalama olarak %7,75 ile

%11,25 oranlar1 arasinda diigiirmiistiir (Sezer, 2004).

6.1.2. Hava Fazlahk Katsayisi

Dizel motorunun fazla miktarda hava ile galistirilmasi uygulamasinda olusan giris
havas1 basing oranina bagli olarak hava fazlalik katsayis1 degisimi Sekil 6.2°de

gorilmektedir.

Hava fazlalik katsayis1 %25 yiikte 2800 1/min sabit hizda normal emisli olarak
calisirken 4,038 oraninda seyrederken artirilan giris hava basinci oranina bagl olarak
5,17 oranina kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum %50 yiik konumunda normal
emis uygulamasinda 2,8465 olarak seyretmekteyken giris hava basinci oranina bagl
olarak 3,4645 oranma kadar yiikseldigi ve %100 yiikk konumunda normal emis
uygulamasinda 1,4 olarak seyretmekteyken giris hava basinci oranina bagl olarak

1,96 oranina kadar yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.2. Motor giris hava basing oranina bagli olarak hava fazlalik katsayist (1)
degisimi.

45



Yapilan calisgmada normal emisli olarak calismaya baslayan dizel motorunun giris
hava basinci arttirilarak hava fazlalik katsayisinda yaklagik olarak tam yiikte %40,

%50 yiikte %21 ve %25 yiikte %28 seviyesinde artiglara sebep oldugu goriilmiistiir.

HFK’nin  arttirrlmast  egzoz emisyonlarim1  da  etkilemektedir. Karigimin
fakirlestirilmesiyle CO ve HC emisyonlarinin azaldigi Sekil 6.5 ve 6.7°de
gorilmektedir. Hava fazlalik katsayisinin arttirilmasiyla CO ve HC degerlerinde
onemli azalmalar meydana gelmistir. Tam yiikte CO degeri %1,4 degerinden %0,29
degerine kadar diiserken HC degerinin 43 ppm degerinden 13 ppm degerine diistiigi

gorilmiistiir

6.1.3. Egzoz Gaz Sicakhiklar:

Dizel motorlarinda giris hava basincinin artirilmasit uygulamasinda olusan giris
havas1 basing oranmna bagli olarak egzoz gaz sicakligi degisimi Sekil 6.3’de

goriilmektedir.

Icten yanmali motorlarda, yanma sonucunda elde edilen enerjinin bir kismi ise
dontismekte, bir kismu siirtiinme ve ataletin yenilmesinde kullanilmakta, biiyiik bir
kism1 egzoz gazlari ile atmosfere atilmakta, geri kalan kisim ise motor blogundan
sogutma suyuna ve yaglama yagina gecmekte, kalan ¢ok az bir miktar: ise 1sima
yoluyla kaybolmaktadir. Silindir i¢i sicakligmnin artmasi egzoz gaz sicakligini da
artirmaktadir. Egzoz gazinin sicakligimin artmasi azot oksit emisyonlariyla dolaylh

olarak baglantilidir.

Yapilan deneylerde, %25 yiikte 2800 1/min sabit hizda normal emisli dizel motoru
uygulamasinda egzoz gaz sicakliginin 226°C seviyesindeyken degistirilen giris
havasi1 basing oranina bagli olarak 216°C seviyesine geriledigi goriilmiis. Bu durum
%350 yiik konumunda normal emis uygulamasinda 289°C seviyesinden giris hava
basinct oranma bagh olarak 270°C seviyelerine kadar geriledigi ve %100 yiik
konumunda normal emis uygulamasinda 557°C seviyesinden giris hava basinci

oranina bagli olarak 515°C seviyelerine kadar geriledigi goriilmiistir.
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Sekil 6.3. Motor giris hava basing oranina bagli olarak egzoz gaz sicakligi degisimi.

Yapilan calismada normal emisli olarak calismaya baslayan dizel motorunun giris
hava basinci arttirilarak egzoz gaz sicakliginda yaklasik olarak tam yiikte %8, %50
yiikte %7 ve %25 yiikte %5 seviyesinde diistislere sebep oldugu goriilmiistiir.

6.1.4. Silindir i¢i Basma

Dizel motorlarinda %100 ylikte giris hava basincinin artirilmasit uygulamasinda
olusan giris havasi basing oranina bagl olarak silindir i¢i basinci degisimi Sekil

6.4’de goriilmektedir.

Yapilan ¢alisgmada %100 yiik konumunda 2800 1/min sabit hizda normal emisli dizel
motoru uygulamasinda silindir i¢i basincit 78,2 bar degerinde goriilmekte, emme
havasi basinc1 10 kPa degerine yiikseltildiginde silindir i¢i basing degeri 82,08 bar
degerine yiikseldigi ve emme havasi basinc1 20 kPa degerine ¢ikarildiginda silindir

i¢i basinct 83,81 bar degerine ¢iktigr goriilmektedir.

47



90
80 f._-.'-.\
o e
—_
E ol
: N
£ 60 \\
(P
£ / \.
Z 50 // \;-\,\
=
2 40
= / —e— dolgusuz \
=
g 30 // —=— 10Kkpa \\
=
20 20 kpa -
10
340 350 360 370 380 390 400 410 420
Krank mili agisi (°)

Sekil 6.4. Tam yiikte motor krank mili agisina bagli olarak silindir i¢i basinct
degisimi.

Silindir i¢ basing oran1 motora uygulanan fazla havaya bagl olarak bir miktar artis
gostermistir. Buna basingli havanin hem de yanmanin iyilesmesinin etkisi oldugu
distiniilmektedir.

6.2. EGZOZ EMiSYONLARI

Egzoz emisyonlari; karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>), hidrokarbon (HC),

azot oksitler(NOy) ve is emisyonu olmak iizere bes baslikta incelenmistir.
6.2.1. Karbonmonoksit Emisyonlari
Dizel motorunun fazla miktarda hava ile ¢alistirilmasi uygulamasinda olusan giris

havas1 basing oranina bagl olarak karbon monoksit (CO) emisyonlar1 degisimi Sekil

6.5’de goriilmektedir.
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Dizel motorlart genellikle fakir karisim oranlarinda calismaktadirlar. Yakat
demetinin°C ivarinda karisim genelde yerel olarak zengin olsa bile genelde silindir
icinde karigim oraninin fakir olmasi, CO emisyonlarinin diisiik olmasina neden

olmaktadir.

Yapilan deneylerde motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik durumunda normal emisli
olarak c¢alistirildiginda egzozdan ¢ikan CO emisyonlar1 oranmin  %0.08
degerindeyken degistirilen giris havasi basin¢ oranina bagl olarak 9%0.07 degerine
geriledigi gorilmiis. Bu durum %50 yiikk konumunda normal emis uygulamasinda
%0.075 degerindeyken giris hava basinci oranina bagli olarak %0.065 degerine kadar
geriledigi ve karbonmonoksit oraninin maksimum termik verimin elde edildigi %100
yiik konumunda normal emis uygulamasinda %1.4 degerindeyken giris hava basing
oraniin 10 kPa’a ¢ikarilmasiyla %0.46 degerine ani bir sekilde geriledigi ve giris
hava basing oraninin 20 kPa’a c¢ikarilmasina bagli olarak %0.29 degerine kadar

geriledigi goriilmiistiir.

1,6

1,4

1,2 \
\

CO (%)
/

—o—tam yik

0,6 \’\ % 50 yiik
04 \\ P ——% 25 yiik

0,2

NE 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Giris basinci (kPa)

Sekil 6.5. Motor giris hava basing oranina bagli olarak CO miktarinin degisimi.

Yapilan ¢alismada motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik ve %50 yiik durumlarinda
normal emigli olarak calistirildiginda, motor havasi giris basincinin 20 kPa’a kadar
¢ikarilmasiyla olugan CO emisyonlarinin %12 oraninda diistiigli goriilmektedir. Bu

durum motorun %100 yiikte %68 oraninda diistiigii goriilmiis ve motor giris hava
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basinci orani arttik¢a karbondioksit emisyonlarinda iyilesme artmigtir. Ozellikle tam
yiikte fazla miktarda hava ile motoru beslemenin CO emisyonuna olumlu etkisinin

bliyiik oldugu goriilmektedir.

Icten yanmali motorlarda karbonmonoksit olusumu yakit/hava esitligi oram
tarafindan kontrol edilir (Heywood, 1988). Dizel motorlarda yakit pompas1 yakit
puskiirtiilmeye basladig1 anda silindirler igeride olusan yakit hava karisimi bolgesel
olarak zengin karisima doniisiir. Bu durumda karisim disina dogru fakirlesir ve CO

olusumunda diismelere neden olur (Rahman, 1998) .

6.2.2. Karbondioksit Emisyonlari

Dizel motorunun fazla miktarda hava ile galistirilmasi uygulamasinda olusan giris
havasi basing oranina bagl olarak karbondioksit (CO;) emisyonlar1 degisimi Sekil

6.6’da goriilmektedir.

Yapilan deneylerde motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik durumunda normal emisli
olarak calistirildiginda egzozdan ¢ikan CO; emisyonlart oranmin %3.6
degerindeyken degistirilen giris havasi basing oranina bagl olarak %3.1 degerine
geriledigi goriilmiis. Bu durum %50 yiik konumunda normal emis uygulamasinda
%5.15 degerindeyken giris hava basinct oranina bagli olarak %4.2 degerine kadar
geriledigi ve %100 yik konumunda normal emis uygulamasinda %9.1
degerindeyken giris hava basinci oranina bagh olarak %7.4 degerine kadar geriledigi
goriilmiistiir. Artan hava basincina bagl olarak karbondioksit ylizdesinin diigmesinin
yanmadan ziyade artan hava miktarina gore bagil bir azalma oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 6.6. Motor giris hava basing oranina bagli olarak CO, miktarinin degisimi.

Yapilan ¢alismada motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik durumunda normal emisli
olarak ¢alistirildiginda, motor havasi giris basincinin 20 kPa’a kadar ¢ikarilmasiyla
olusan CO, emisyonlarinin %14 oraninda distiigii goriilmektedir. Bu durum
motorun %50 yiik durumunda %19 oraninda diistiigii ve %100 yiik durumunda %19
oraninda diistiigli gbrilmiis ve motor giris hava basinct oran1 arttik¢a

karbonmonoksit emisyonlarinda iyilesme artmugtir.

6.2.3. Hidrokarbon Emisyonlari

Dizel motorunun fazla miktarda hava ile calistirilmas: uygulamasinda olusan giris
havasi basing oranma bagli olarak hidrokarbon (HC) emisyonlar1 degisimi Sekil

6.7’ de goriilmektedir.

Yapilan deneylerde motor 2800 1/min sabit hizda %100 yilk konumunda normal
emis uygulamasinda egzozdan ¢ikan HC emisyon miktar1 43 ppm degerindeyken
giris hava basing oranmin 10 kPa’a ¢ikarilmasiyla 16 ppm seviyesine ani bir sekilde
geriledigi ve giris hava basing oraninin 20 kPa’a ¢ikarilmasina bagli olarak 13 ppm
seviyesine kadar geriledigi goriilmiistir. Bu durum %50 yiik konumunda normal

emis uygulamasinda 15,5 ppm degerindeyken giris hava basinci oranina bagli olarak
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11 ppm degerine kadar geriledigi ve %25 yik konumunda normal emis
uygulamasinda 14 ppm degerindeyken giris hava basinci oranina bagli olarak 8 ppm

degerine kadar geriledigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Motor giris hava basing oranina bagli olarak HC miktarinin degisimi.

Yapilan ¢alismada motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiikk durumlarinda normal
emigli olarak c¢alistirildiginda, motor havasi giris basmncinin 20 kPa’a kadar
c¢ikarilmasiyla olusan HC emisyonlarinin %43 oraninda diistiigii goriilmektedir. Bu
durum motorun %50 yiik durumunda %30 oraninda distigi ve %100 yiik
durumunda %70 oraninda distiigii goriilmistiir. Motor giris hava basinct orani

arttikca hidrokarbon emisyonlarinda iyilesme artmustir.

Dizel motorlarinda HC emisyonlarinin bir¢cok degisik sebebi vardir. Bu sebeplerin
basinda piiskiirtiilen yakitin enjektor ignesi tarafindan kapatilamayan ug¢ hacmindeki
yakit gelir ve sonu¢ olarak eksik yanma meydana gelir. Ayni sekilde sekman
bosluklarinda ve yanma odas1 cevresinde biriken yakit ve yag kalintilar1 da HC
olusumunda Onemli bir pay sahibidir. Ayrica tutusma gecikmesinin artmast HC

oraninda énemli Ol¢iide artislar meydana getirmektedir (Heywood, 1988).

Dizel motorlarda her piiskiirtmeden sonra enjektoriin igne tarafindan kapatilamayan

uc bolgesinde piiskiirtiilemeyen yakit, is zamaninin sonlarina dogru genisleyerek
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silindire girmekte ve oksijen eksikliginden dolay1 bir kismi eksik yanmakta ve diger
kismi1 hi¢ yanmadan egzoz zamaninda disar1 atilarak CO ve HC emisyonlarina sebep

olmaktadir (Oz vd., 2003).

Dizel motorlarda yiiksek miktarlarda hava giris oranina sahiptir ve bu ylizden hava
yakit karigimi yeterince homojenlesemez. Ayni zamanda yiiksek hava-yakit orani
bolgesel sicakliklarda azalmalara neden olur ve bu sebeple yanma odasinda tam
anlamiyla bir kimyasal reaksiyon olusmaz ya da ¢ok yavas ilerleyen derecelerde
goriiliir. Bu durumda yanma tam gerg¢eklesemez ve HC olusumunda 6nemli 6l¢iide

artiglar goriiliir (Rahman, 1998).

6.2.4. Azot Oksit Emisyonlari

Dizel motorunun fazla miktarda hava ile galistirilmasi uygulamasinda olusan giris
havas1 basing oranina bagl olarak azot oksit (NOy) emisyonlar1 degisimi Sekil 6.8°de

goriilmektedir.

Yapilan deneylerde motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik durumunda normal emisli
olarak calistirldiginda egzozdan ¢ikan NOx emisyonlar1 385 ppm degerindeyken
degistirilen giris havasi basing oranina bagli olarak 451 ppm degerine yiikseldigi
goriilmiis. Bu durum %350 yiik konumunda normal emis uygulamasinda 528 ppm
degerindeyken giris hava basinci oranina bagl olarak 554 ppm degerine kadar
yiikseldigi ve %100 yik konumunda normal emis uygulamasinda 597 ppm
degerindeyken giris hava basinci oranma bagli olarak 722 ppm degerine kadar

yiikseldigi goriilmistiir.

Dizel motorlarda NOy olusumu silindir i¢i sicakliklarin yiiksek olmasi ve bu

sicaklikta azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucu olugmaktadir.
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Sekil 6.8. Motor giris hava basing oranina bagli olarak NOx miktarinin degisimi.

Yapilan ¢alismada motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik durumunda normal emisli
olarak ¢alistirildiginda, motor havasi giris basincinin 20 kPa’a kadar ¢ikarilmasiyla
olusan NOx emisyonlarinin %15 oraninda yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum
motorun %50 yiik durumunda %5 oraninda yiikseldigi ve %100 yiik durumunda %8

oraninda ytikseldigi goriilmiistiir.

Emme havasmin oksijence zenginlestirilmesi durumunda tutusma gecikmesinin
kisalacag diistiniiliirse. Tutusma gecikmesi kisaldigindan yanma sicakligi ve silindir
basinct artar. Sonug olarak, silindir i¢i sicakliklarinin artis1 ile NOyx emisyonu da

hizla artar.

Dizel motorlardaki NOy olusumu iki ana nedene baglanmaktadir. Yanma sirasinda
silindir igerisinde yiiksek sicakliklarda (1600°C’nin iistiinde), havanin igerisindeki
azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda NOy’ler olugsmaktadir. NOy’lerin
olusumunda en biiyiik faktor 1si1l (Zeldovich) NOx olusumudur (Ergeneman vd.,

1998).
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6.2.5. is Emisyonlar

Dizel motorunun fazla miktarda hava ile galistirilmasi uygulamasinda olusan giris
havasi basing oranma bagl olarak Is emisyonlar1 degisimi Sekil 6.9°da

gorilmektedir.

Yapilan deneylerde motor 2800 1/min sabit hizda %100 yiikk konumunda normal
emis uygulamasinda egzozdan ¢ikan is emisyon miktart %60 degerindeyken giris
hava basing oraninin 10 kPa’a ¢ikarilmasiyla %30 seviyesine ani bir sekilde
geriledigi ve giris hava basing oraninin 20 kPa’a ¢ikarilmasina bagli olarak %22
seviyesine kadar geriledigi goriilmiistiir. Motor ayni durumda calistirildiginda %25
ve %50 yiikk durumlarinda is emisyonlarinda ufak dalgalanmalar oldugu ve %4 ile

%S5 seviyesinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. Motor giris hava basing oranina bagli olarak is miktarin degisimi.

Yapilan ¢aligmada motor 2800 1/min sabit hizda %25 yiik ve %50 yiik durumlarinda
normal emigli olarak calistirildiginda, motor havasi giris basincinin 20 kPa’a kadar
cikarilmasiyla olusan is emisyonlarininda kayda deger bir degisme goriilmemektedir.
Bu durum motorun %100 yiik durumunda %64 oraninda diistigi goriilmiis ve motor

giris hava basinci orani arttik¢a is emisyonlarinda iyilesme artmustir.
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Silindir igerisine piskiirtiilen yakit zerreleri yanma odasinda hizli bir sekilde
reaksiyona girmekte geriye kalan karbon molekiilleri yeterli oksijen bulamadigindan
yanamayarak is olarak disar1 atilmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada motorun fazla
miktarda hava ile galistirilmasi ile yeteri kadar hava oldugu igin is emisyonlarinda

azalma saglandigi goriisiine varilmistir.

Dizel motorunda silindir i¢inde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki Hy
molekiilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye
kalan C vyeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disar
atilmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni dizel yakitinin silindir i¢inde yeterli hava
bulamamas1 veya zamaninda hizla hava ile karisamamasi ve buharlasamamasidir

(Ergeneman vd., 1998).
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada, tek silindirli 4 zamanli direk piiskiirtmeli bir dizel motoru sabit
devirde ve degisken yiik konumlarinda, fazla miktarda hava ile galistirilmasinin
motor performans ve egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelendikten

sonra asagida 6zetlenen bazi sonuglar ¢ikarilmistir.

Motorun sabit devir ve %25, %50, %100 yiikk konumlarinda emme havasinin fazla
hava ile beslenmesiyle 0zgiil yakit tiketiminin %18 oraninda distiigii tespit
edilmistir. Bu durum, yanma veriminin yiiksek olmasini ve buna bagli olarak yanma

sonu basincinin yliksek olmasini saglamstir.

Emme havasinin fazla miktarda hava ile beslenmesi ile biitiin yiikk konumlarinda CO
ve CO; emisyonlarinda diisiisler meydana gelmistir. Bu durum yanmanin iyilestigini
ve verimin arttigin1 gostermektedir. Bu durumda yanma odasina alinan havanin

artmasi nedeniyle yakitin daha iyi yandigimi gostermektedir.

HC emisyonlarinda ise %25 ve %50 yiik konumlarinda ¢ok fazla bir de§isme
olmadigi ve %100 yik konumlarinda %70 oraninda azalma meydana geldigi

goriilmektedir.

Emme havasinin fazla miktarda hava ile beslenmesi ile yakit oksijenle reaksiyona
daha hizli girmekte ve bu durum silindir i¢i sicakligini arttirmaktadir. Bundan dolay1
NOx emisyonlarinda artiglar goriilmektedir. EGS’nin  bir miktar diistigi
gorilmektedir. Bu diisiis NOx emisyonlarini diisiirmekte fakat yeterli seviyede

olmadig1 diisiintilmektedir.
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Emme havasimmin fazla miktarda hava ile beslenmesi ile is emisyonlarinda %64
oranina varan azalma oldugu goriilmiistiir. Silindir igerisine piskiirtiilen yakat

oksijenle hizla reaksiyona girdiginden is emisyonlarini diigirmiistiir.

Yapilan deneyin sonuclarina bakildiginda motora giren havanin artirilmasi ile NOy
emisyonlart hari¢ diger tim motor performans ve emisyon Ol¢limlerinde onemli

derecede iyilesmeler elde edildigi goriilmektedir.

7.2. ONERILER

Diinyada egzoz emisyonlarina getirilen sinirlamalarin siirekli artmasi, dizel
motorlarina ilave oksijen verilmesi ile ilgili ¢aligsmalar arttirabilir. Bu ¢alismada
kullanilan motor hava sogutmali bir motor oldugundan asir1t miktarda NOy emisyonu
cikmigtir. Asirt ¢ikan NOy emisyonlarin azaltilmasi i¢in bu deneyleri su sogutmali bir

motorda denenmeli ve EGR ile artan NOy emisyonu azaltilabilir.

Motorun fazla miktarda hava ile beslenmesi neticesinde yanma sonu sicakligi ve
basinci artmaktadir. Normal emisli bir dizel motoru fazla miktarda hava ile
calistinlldiginda, emniyetli sinirlar igerisinde parcalarin dayanimi esas olarak
alinmaktadir. Piston iist yiizeyinin, silindir kapak cidarlarinin daha dayanikli ve

supaplarin et kalinliklarinin daha kalin yapilmasi gerekebilir.
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