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ÖZET

Yüksek Lisans Tezi

KÜÇÜK HACİMLİ BİR DİZEL MOTORUNDA DEĞİŞİK AVANSLARDAKİ

PÜSKÜRTMENİN MOTOR PERFORMANSI VE EGZOZ

EMİSYONLARINA ETKİSİNİN DENEYSEL ANALİZİ

Erdinç VURAL

Karabük Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Makine Eğitimi Anabilim Dalı

Tez Danışmanı:

Yrd. Doç. Dr. Bülent ÖZDALYAN

Haziran 2009, 55 sayfa

Dizel motorlarının bazı parametreleri değiştirilerek performans ve emisyonlar

iyileştirilebilir. Püskürtme zamanlaması motor performansı ve egzoz emis yonlarını

etkileyen önemli parametrelerden birisidir.

Yapılan bu çalışmada; tek silindirli direkt püskürtmeli bir dizel motorunda statik

enjeksiyon avansının motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi deneysel

olarak incelenmiştir. Motor testleri 15°, 19°, 23°, 27°, 31° KMA için değişik hızlarda

ve tam yükte yapılmıştır. Testlerde motor momenti, efektif güç, özgül yakıt tüketimi

ile CO, CO2, HC ve NOx emisyonları ölçülmüştür. Deneyler sonucunda, 23°KMA
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püskürtme avansında motor momenti ile efektif  güçte artış ve özgül yakıt

tüketiminde azalma elde edildiği görülmüştür.

Anahtar Kelimeler : Dizel motor, püskürtme avansı, motor gücü, motor

performansı, egzoz emisyonları.

Bilim Kodu : 626.10.01
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THE EXPERIMANTAL ANALYSİSİNG OF THE EFFECT IN A

DIFFERENT ADVANCE OF SPRAYING TO ENGİNE PERFORMANCE

AND EXHAUST EMISSIONS IN A SMALL VOLUME DIESEL ENGINE

Erdinç VURAL

Karabük University
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Department of Machine E ducation

Thesis Advisor:

Assoc. Prof. Dr. Bülent ÖZDALYAN

June 2009, 55 pages

By changing some parameters of diesel engines, performance and emissions can be

improved. Injection timing is one of the most important parameters which effects

engine performance and exhaust emissions.

In this study which was made, in a one - cylinder-direct injection diesel engine, the

effect of static injection advance to engine performance and exhaust emissions were

analyses as experimental. Engine tests were made in differe nt speed and full load for

15°, 19°, 23°, 27°, 31° KMA. In this tests; moment of engine, effective power,

specific fuel consumption and the emissions of CO, CO2, HC and NOx were

measured. As a result of the tests; it was seen that rise of engine moment and
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 effective power and decrease in specific fuel consumption were got in 23° KMA

injection advance.

Keywords : Diesel engine, injection advance, engine power, engine performance,

exhaust emissions.

Science Code : 626.10.01
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

Püskürtme zamanlaması veya püskürtmenin başlangıcı tüm motor kar akteristiklerini

büyük oranda etkileyen çok önemli bir parametredir. Püskürtme zamanlaması hava -

yakıtın karışım kalitesini, dolayısıyla, kirletici emisyonları da kapsayan yanma

olayını etkilemektedir. Gecikmiş püskürtmenin maksimum silindir basıncını azalt tığı

düşük ısı transfer hızı ve düşük yanma gürültüsüne yol açtığı bilinmektedir. Ayrıca,

gecikmiş püskürtme düşük silindir sıcaklıklarını doğuracağından NOx emisyonlarını

azaltacaktır. Ancak, gecikmiş püskürtme yakıt tüketiminin ve is emisyonlarının

artışına neden olacaktır. [1].

Bugün üretici firmalar, ürettikleri araçların ekonomik ve çevreci olabilmesini

sağlayabilme gayreti içerisindedirler.   Bu amaçla,   silindir içerisine alman yakıtın

enerjisinden en yüksek seviyede yararlanabilmek, ve zararlı emi syon miktarlarını

azaltabilmek için; çeşitli çalışmalar yapılmaktadır [2].

Soğutma sistemindeki suyun basıncı arttırılarak, kaynama noktası yükseltilmiş ve

böylece motorların çalışma sıcaklarını daha iyi kontrol edebilme olanağı

sağlanabilmiştir. Ayrıca, elektrikli bir fan yardımıyla, su sıcaklığı dolayısıyla

motor parçalarının sıcaklıkları daha iyi kontrol edilebilmektedir. Bununla birlikte

yine ısı kayıplarını azaltabilmek amacıyla seramik kaplamalı (adyabatik) motorlar

kullanılmaktadır. Ayrıca, motorlar da güç artışı sağlamasının yanı sıra egzoz

gazlarının taşıdıkları ısı enerjisinden de yararlanabilmesine İmkân veren turbo

doldurma sistemleri, günümüz dizel motorlarının bir parçası haline gelmiştir.

Üstten kamlı motorların geliştirilmesiyle motor sürtünm elerini arttıran itici

çubuklar ve külbüratör mekanizması gibi parçaların kullanılmasına ihtiyaç

kalmamıştır. Yağlama yağlar üzerinde yapılan çalışmalar ile sürtünmeyi ve motor

parçalarındaki aşıntıyı azaltan yağlar elde edilmiştir. Yapılan bu çalışmalar i le
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soğutma suyu, egzoz ve sürtünmeler yoluyla oluşan ısı kayıpları azaltılmaya

çalışılmıştır [2]

Karışımın teşkili ve yanma olayı, içten yanmalı motorların performansına etki eden

en önemli faktörlerdendir. Motorun volümetrik veriminin arttırılabilmesi ve  iyi bir

karışım teşkili için uygun hava hareketleri sağlayacak manifold ve supap tasarımı

konusunda çalışmalar yapılmaktadır. Ayrıca, yakıt sistemi ve yanma odası dizaynı

üzerinde yapılan çalışmalarla daha verimli, daha ekonomik, daha sessiz ve daha

çevreci bir motor elde etme amacı vardır [2].

Dizel motorlarında, emme zamanında silindir içerisine yalnızca hava alınır. Alınan

bu hava, 12/1 ile 22/1 oranında sıkıştırılarak; basınç ve sıcaklığı yükseltilir. Basınç

ve sıcaklığı; arttırılmış hava İçerisine ya kıt enjekte edilerek, yakıtın hava ile

karışması ve yanması sağlanır. Yakıtın ısı enerjisinden optimum seviyede

yararlanabilmek için; iş zamanı başlangıcın da pistonun ÜÖN’ ye yakın olduğu bir

anda (8°-10° KMA) maksimum basıncın oluşması istenir [3].

Yapılan bu çalışmada; tek silindirli direkt püskürtmeli bir dizel motorunda statik

enjeksiyon avansının motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi deneysel

olarak incelenmiştir.
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BÖLÜM 2

LİTERATÜR ÖZETİ

İçten yanmalı motorların bazı parametrelerinin d eğiştirilmesiyle, egzoz emisyonları

ve yakıt ekonomisini düşürme yönünde değişik çalışmalar yapılmıştır. Yapılan bu

çalışmalar dizel motorlarında değişik püskürtme avansları ve basınçlarının motor

performansına ve egzoz emisyonlarına etkisinin araştırılmas ıdır.

Erdoğan Pirelinin yaptığı yüksek lisans tezindeki bu çalışmada, tek silindirli bir dizel

motorun tam yükte değişik püskürtme basınçlarında (200, 215 ve 230 bar) biodizelin

dizel yakıtına farklı oranlarda ilavesinin (%25, %50 ve %75) motor performans ına

etkileri araştırılmıştır. Karşılaştırma için motor hem %100 dizel hem de %100

biodizel ile çalıştırılmıştır. Deneyler sonunda %25 biodizel + %75 dizel, %50

biodizel + %50 dizel ve %75 biodizel + %25 dizel yakıt karışımlarında püskürtme

basıncı artıkça moment ve güç de %100 biodizel’ e göre artış görülmüştür. Bunun

yanı sıra %25 biodizel + %75 dizel, %50 biodizel + %50 dizel ve %75 biodizel +

%25 dizel yakıt karışımlarında püskürtme basıncının artmasıyla birlikte özgül yakıt

tüketimlerinde iyileşme görül müştür. Özgül yakıt tüketimindeki bu iyileşme 200

bar’daki %100 biodizel’ in aynı püskürtme basıncındaki %100 dizel’e göre ortalama

%18 olarak belirlenmiştir [4].

Abdurrezzak Aktaş ve Yakup Sekmen’in yaptıkları b u çalışmada, biodizelin yakıt

olarak kullanıldığı bir motorda püskürtme avansının motor performansı ve

emisyonlarına etkileri dört zamanlı, tek silindirli bir dizel motorda araştırılmıştır.

Püskürtme zamanlaması 24,9, 26,6 ve 28,5°KMA için tam yükte motor momenti,

efektif güç, özgül yakıt tüketimi,  egzoz gaz sıcaklıkları ile CO, HC ve NOx

emisyonları ölçülmüştür. Biodizel ile çalışmada püskürtme avansının 26,6°KMA’ya

artırılmasıyla motor momenti ve efektif güçte yaklaşık %6’ya kadar artış ve özgül

yakıt tüketiminde %8’e kadar iyileşme görülmüştür. A yrıca, CO ve HC
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emisyonlarında azalma elde edilirken, NOx emisyonlarında %4–11 arasında değişen

artışlar belirlenmiştir [5].

Adnan Parlak ve Halit Yaşar’ın yaptıkları bu çalışmada m aksimum yanma

sıcaklığının motor güç ve verimi üzerindeki etkisini tespit etmek amacıyla

maksimum güç kriteri ve bu güce karşılık gelen verimi dikkate alan bir teorik karma

çevrim analizi yapılmıştır. Yanma sıcaklığı artırıldığında, çevrime verilen ısı miktarı

sabit kabul edildiğinde maksimum gücün ve o güce karşılık gelen verim in hangi

püskürtme avansına kaydığı araştırılmıştır. Maksimum yanma sıcaklığı artırıldıkça,

maksimum güç ve bu güce karşılık gelen verimin püskürtme avansının küçülen

değerlerinde elde edildiği görülmüştür [6].

Yakup İçingür ve Duran Altıparmak’ ın yaptık ları bu çalışmada 4 silindirli 4

zamanlı, turbo şarjlı direk püskürtmeli bir dizel motorunda, değişik 46, 51, 54.5 ve

61.5 setan sayılarında  ve 100, 150, 200 ve 250 bar püskürtme basıncındaki

püskürtmenin, performans ve emisyonları incelenmiştir. En iyi s onuç setan sayısının

46’ dan 61 e yükselttiklerinde ve 150 bar basınçta yapılan yanmadır. Bu koşulardaki

yanma sonucu emisyonlarda %10 azalma görülmüştür. Yanmanın iyileşmesiyle

birlikte CO azalmasına karşın NOx miktarı artmıştır [7].

Necmettin Karakuş’un yaptığı bu çalışmada, dizel motorlarında kullanılan yakıtların

kalitesinin ve özelliklerinin motor performansı ve emisyonlar üzerinde etkili

olduğunu ortaya koymaktadır. Bu çalışmada, 4 silindirli 4 zamanlı direkt

enjeksiyonlu bir dizel motoru üzerinde d eğişik setan sayılı dizel yakıtlarının etkileri,

değişik şartlar altında deneysel olarak incelenmiştir. Deneylerde, dizel yakıtı setan

sayılan ve enjeksiyon basıncının değiştirilmesi sonucunda, duman miktarı başta

olmak üzere diğer emisyonlar üzerinde meyd ana gelen etkiler gözlenmiştir. Sonuçlar,

setan sayısının 46'dan 61'e çıkarılması halinde motor torkunda ve gücünde % 5

civarında bir artış olduğunu göstermektedir. Setan sayısındaki artışa bağlı olarak

NOx emisyonlarında % 20, CO emisyonlarında % 5 civarı nda azalma, duman

emisyonunda kısmi bir artma olmaktadır [8].
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Gardner’in yapmış olduğu çalışmada; motor dizayn parametrelerinin dizel

motorunda yanmaya ve emisyonlara etkisi araştırılmıştır. İncelenen parametreler

arasında yer alan yanma başlangıcı zaman laması, enjeksiyon avansı değiştirilerek

düzenlenmiştir. Yapılan deneyde; yanma başlangıcı avansa alındığında tutuşma

gecikmesinin, sadece yüksek hız ve fazla yük durumunda kısaldığı görülmüştür.

Düşük hız, fazla yük ve yüksek hız az yük şartlarında yanma başlangıç zamanın

değiştirilmesinin; tutuşma gecikmesine etkisi çok küçük olmuştur [35].

Yanma başlangıcının avansa alınması durumunda emisyonlar incelendiğinde;

partikül emisyonlarının oksidasyonunun oluşabilmesi için yeterli zaman

sağlanacağından egzozdaki partikül miktarı azalmıştır. Partiküller, özellikle yüksek

hız, az yük ve yüksek hız, fazla yük şartlarında azalmıştır. Zamanlamanın avansa

alınması ÜÖN dolaylarında daha erken bir yanma neticesinde yüksek yanma

sıcaklığından dolayı NOx emisyonları tüm  hız-yük durumlarında daha yüksek

oluşmaktadır. HC emisyonları; oksidasyon için gerekli zamanın artmasından, duman

miktarı ise; yanmanın daha erken gerçekleşmesi ve yüksek sıcaklıktan dolayı

genellikle azalmıştır [35].

Greeves’in yapmış olduğu çalışmada, yakıt enjeksiyon oranın yanmaya etkisi

araştırılmıştır. Deneysel akümülatör tip yakıt enjeksiyon sistemi kullanılan motorda,

akümülatör basıncı 40 MPa’dan 100 MPa’ya kadar çeşitli kademelerde artırılarak,

yakıt enjeksiyon oranındaki değişim tespit edilmişt ir. Enjeksiyon basıncı arttıkça,

yakıt enjeksiyon oranı artarken, enjeksiyon periyodu azalmıştır [41].

Aynı çalışmada; normal enjeksiyon oranında, enjeksiyon oranı değiştirilerek duman,

azotoksit, ve özgül yakıt tüketimindeki değişmeler gözlemlenmiştir. D irekt

enjeksiyonlu dizel motorunda, enjeksiyon avansı 20 0 den 100 rötara alındığında NO

miktarının azaldığı ancak duman ve özgül yakıt tüketiminin arttığı görülmüştür.

Duman miktarının kabul edilebilir bir seviyeye indirilmesi için, enjeksiyon oranının

artırılması gerekmektedir. Bu amaçla; 10 0 rötarlı enjeksiyon avansında, enjeksiyon

oranı artırıldığında duman ve özgül yakıt tüketiminin azaldığı görülmüştür [41].
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Tek silindirli direkt püskürtmeli bir dizel motorunda 2000 min -1, 50 enjeksiyon

avansında, silindire püskürtülen yakıt miktarı 60 mm 3 çevrim şartlarında, enjeksiyon

oranı değiştirilerek; azotoksit, duman miktarı ve fren özgül yakıt tüketimindeki

değişimler gözlemlenmiştir. Enjeksiyon oranı 2,5 mm 3 / KMA’dan 4 mm3 /KMA’ya

artırıldığında; duman miktarının, CO ve fren özgül yakıt tüketiminin azaldığı,

NOx’in ise; arttığı görülmüştür. Enjeksiyon oranı daha fazla arttırıldığında duman

miktarı, CO ve fren özgül yakıt tüketimi daha fazla azalmamış fakat NOx artmıştır

[41].

Pischinger ve Cartellieri’  nin yapmış oldukları çalışmada, dizel motorunda egzoz

emisyonlarına yanma parametrelerinin etkisi araştırılmıştır. Direkt enjeksiyonlu,

sıkıştırma oranı 16,2/1 olan dizel motoru kullanılarak, 2600 min –1 motor devrinde,

0,69 eşdeğerlik oranında ve 75mm 3 / çevrim yakıt püskürtülerek yapılan deneyde;

dinamik enjeksiyon avansının fren özgül yakıt tüketimine, fren ortalama efektif

basıncına ve emisyonlara etkisi incelenmiştir. Fren özgül yakıt tüketimi, belli bir

dinamik enjeksiyon avansında minimum olmuş, bu d eğerden itibaren avans

arttırıldığında veya azaltıldığında tüketim artmıştır. Belli bir dinamik enjeksiyon

avansı için fren ortalama efektif basıncı maksimum olmuş bu değerin üstündeki ve

altındaki avans değerlerinde azalmıştır. Dinamik enjeksiyon avansı r ötara alındıkça

NOx emisyonları azalmış, duman miktarı artmıştır [20].

Süper şarjlı bir motor kullanılarak, sabit yakıt -hava oranında (0,65) ve sabit giriş

sıcaklığında yapılan deneyde, dinamik enjeksiyon avansının emisyonlara ve

performansa etkisi araştı rılmıştır. Çevrim başına püskürtülen yakıt miktarı

arttırıldıkça fren ortalama efektif basıncı arttırılmıştır. Aynı şartlarda, dinamik

enjeksiyon avansı 200 den 50 ye alındığında fren ortalama efektif basıncı azalmış ve

fren özgül yakıt tüketimi artmıştır.  Çevrim başına püskürtülen yakıt arttıkça NOx

emisyonu azalmış ve duman artmıştır. Aynı şartlarda, dinamik enjeksiyon avansı 20 0

den 50 ye alındığında, NOx emisyonları daha fazla azalmış fakat duman miktarı daha

da artmıştır [20].
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BÖLÜM 3

DİZEL MOTORLARINDA YANMA VE YANMAYA ETKİ EDEN

PARAMETRELER

3.1. Dizel Motorlarında Yanma

Dizel motorlarında yanma olayı;  yakıtın silindir içerisine püskürtülmeye başladığı

anda yanma ürünlerini egzoz supabından atılmaya başladığı ana kadar meydana

gelen bir takım reaksiyonlardır. Bu reaksiyonlar; yakıtın püskürtüldüğü anda hacim

genişlemesi nedeniyle parçalanması, hava ile karışması, buharlaşması, kendi kendine

tutuşması, yanması ve silindir içersindeki basınç ile sıcaklığın artışına etkileri

şeklinde özetlenebilir. Tüm bu olaylarda; motorun ve yakıt sisteminin dizaynı önemli

bir etkiye sahiptir. Zira, silindire gönderilen yakıtın zamanlaması ve miktarının

kontrolü yanmayı etkiler [1 -9]. Dizel motorlarında yanma olayını Ricardo üç safhada

incelemiştir [1-10].

Şekil 3.1. Bir dizel motoruna ait basınç -krank açısı değişimi [1].
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3.1.1. Tutuşma gecikmesi

Tutuşma gecikmesi safhası, yakıtın silindire püskürtülmeye başladığı andan (A

noktası) silindir içerisindeki basıncın ani olarak artmaya başladığı ana (8 noktası)

kadar geçen süreyi kapsar. Şekil 3.1 'deki dolu çizgi ila ifade edilen eğri hava -yakıt

karışımı ile elde edilen basınç -krank açısı değişimini göstermektedir. Kesik çizgi ile

ifade edilen eğri ise; yalnızca hava ile elde edilen basınç -krank açısı değişimidir.

Burada; A-B noktalan arasındaki kesik çizgi ile dolu çizgi arasındaki fark,

püskürtülen yakıtın buharlaşabilmek için ısıyı üzerine alması nedeniyle oluşur. Buhar

tabakasının oluşması esnasında, kendi kendine tutuşmanın ilk alev çekirdekleri de

meydana gelerek, basıncın ve sıcaklığın yükselmeye başlamasına neden olur.

Tutuşma gecikmesini; fiziksel tutuşma gecikmesi ve kimyasal tutuşma gecikmesi

olarak iki kısma ayırabiliriz. Fiziksel tutuşma gecikmesi, yakıtın parçalanması ve

ısıyı üzerine alarak buharlaşması i çin geçen süredir. Kimyasal tutuşma gecikmesi ise;

yakıtın parçalanarak buharlaşmasını takiben tutuşma yanmaya kadar meydana gelen

ön reaksiyonların oluştuğu safhayı İfade eder [1 –11, 12, 13].

Tutuşma gecikmesi süresince, yakıt silindir içerisine püskürtü lür ve tutuşma

başlayıncaya kadar birikmeye devam eder. Reaksiyon hızlarının küçük olması

nedeniyle meydana gelen basınç ve sıcaklık değişimleri ihmal edilebilecek

düzeydedir [1,14].

Tutuşma gecikmesi süresi; sıkıştırılan havanın basınç ve sıcaklığına, y akıtın

atomizasyonu, kalitesine, enjeksiyon avansına ve türbülansa bağlıdır [1 –13].

3.1.2 Ani Yanma Safhası

Ani yanma safhası, silindir içerisindeki basıncın ani olarak yükselmeye başladığı

andan (B noktası) basıncın maksimum değerine ulaştığı ana (C nok tası) kadar geçen

süreyi kapsar. Bu safhada; silindirde tutuşma gecikmesi süresince biriken yakıtın ani

olarak yanmasıyla, basınç çok hızlı bir yükseliş gösterir. Bu yanma hızı, basınç

artma, oranındaki (dp/dα) değişimi etkiler. Basınç-artma oranının değerinin 0,2–0,3
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MPa / 0KMA arasında olması istenir. Zira bu değer motorun yumuşak veya sert

çalışmasını belirtir [1-14-11,12].

Ani yanma safhasında, basıncın artış hızı tutuşma gecikmesi süresine bağlıdır. Bu

süre boyunca silindirde biriken yakıt miktarı art tıkça, basınç artma oranı da artar.

Yüksek basınç artışı; motorun daha sert çalışmasına neden olur. Bu durum, "Dizel

vuruntusu" olarak nitelendirilen gürültülü bir çalışma olarak kendini gösterir. Bu

Şekildeki çalışma, motor parçalarının zorlanmasına ve za manla yorulmasına neden

olur. Bu nedenle, maksimum basınç belli bir sınırda tutulmalıdır. Tutuşma

gecikmesinin yanı sıra; basınç artışı silindir içindeki türbülansa, yakıtın

atomizasyonuna ve hava ile karışımının ne derece olduğuna bağlıdır [1 –11].

3.1.3 Kontrollü Yanma Safhası

Kontrollü yanma safhası, maksimum basıncın oluştuğu andan (C noktası) yanmanın

büyük ölçüde tamamlandığı ana (D noktası) kadar geçen süreyi kapsar. Ani yanma

safhası sonunda; silindir içerisindeki basınç ve sıcaklık çok yüksek oldu ğundan,

enjektörden püskürtülen yakıt oksijen bulur bulmaz hemen yanar. Motor verimi

açısından yanmanın, mümkün olduğunca ÜÖN’ ye yakın bir zamanda tamamlanması

gerekir. Bu açıdan yanmanın hızı, yakıt ile havanın birbiriyle karışmasına,

dolayısıyla türbülansa, enjeksiyon karakteristiğine ve silindir içerisinde kalan oksijen

miktarına bağlıdır. Bu safhada, basınç değişimi üzerinde pistonun ÜÖN'den

uzaklaşmasının etkisi oldukça belirgindir ve basınç değişimi önemsizdir. Sıcaklık

ise; maksimum değerine ulaşır [1-12-14,15].

Kontrollü yanmanın ardından, egzoz supabının açıldığı ana kadar meydana gelen

reaksiyonlar art yanma olarak nitelendirilir. Püskürtmenin sona ermesiyle silindir

içerisinde kalan yakıt ve henüz yanmasını tamamlayamamış yanma ürünleri de

türbülans ve oksijen miktarına bağlı olarak yanmaya devam ederler. Pistonun AÖN’

ye doğru hareketiyle, önünde kafan hacmin artmasıyla basınç ve sıcaklık giderek

azalır. Art yanmanın, motor verimi açısından mümkün olduğunca kısa sürmesi istenir

[1-11-14].
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3.2. Dizel Motorlarında Yanmaya ve Egzoz Emisyonlarına Etki Eden

       Parametreler

3.2.1. Giriş Basıncı ve Sıcaklığı

Emme zamanında silindire alınan havanın giriş basıncı arttıkça, sıkıştırma sonu

basıncı ve sıcaklığı artacağından tutuşma gecikmesi sür esi azalır. Şekil 3.2'de giriş

basıncının tutuşma gecikmesine etkisi görülmektedir. Giriş basıncının artmasıyla,

silindire daha fazla hava alınacağından volümetrik verim de artar. İçeriye daha fazla

yakıt püskürtülerek, güç arttırılabilir. Ancak, bu durum maksimum basıncın da

artmasına neden olur [1-11-15].
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Şekil 3.2. Giriş basıncının tutuşma gecikmesine etkisi  [4]. Sabit giriş sıcaklığı,
düşük Y/H oranında sabit yakıt miktarı, A:Düz yanma odası
B:Bölünmüş yanma odası

Şekil 3.2’te emilen hava sıcaklığının tutuşma gecikmesine etkisi görülmektedir. Giriş

sıcaklığının artması da tutuşma gecikmesi süresinin azalmasına neden olur. Zira daha

yüksek sıcaklıkta yakıt tanecikleri daha kolay buha rlaşır. Fakat giriş sıcaklığı arttıkça

havanın yoğunluğu azalacağından volümetrik verim azalır [1 -11-15].
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3.2.2. Sıkıştırma Oranı

Sıkıştırma oranının artması, sıkıştırma sonu basınç ve sıcaklığının yükselmesine

neden olur. Şekil 2.3'te sıkıştırma oran ının açık indikatör diyagramına etkisi

görülmektedir. Yüksek sıkıştırma oranında, maksimum basınç daha erken ve daha

yüksek değerlere ulaşmaktadır. Ancak, maksimum basıncın artması krank -biyel

mekanizmasının daha dayanıklı yapılmasını gerektirir. Ayrıca, k ompresyon

kaçaklarının artması ve motorun ilk harekete geçişinin zorlaşması mekanik verimi

azaltır [1-14,15].

Püskürtme Başlangıcı

Basınç
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Şekil 3.3. Sıkıştırma oranının basınç -krank açısı diyagramına etkisi  [1]. 82,6x114,3
silindir, 600 min-1 Y/H=0,05 Püskürtme avansı=12°.

Pme = 0,4 MPa

Pme = 0,2 MPa

n=2000 min -1
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Şekil 3.4. Sıkıştırma oranının fren özgül yakıt tüketimine etkisi [17].
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Şekil 3.4’de sıkıştırma oranına bağlı olarak fren özgül yakıt tüketiminin değişimi

görülmektedir. Sıkıştı rma oranı arttıkça sıkıştırma sonu basınç ve sıcaklığı

artmaktadır. Buna bağlı olarak piston üzerine etki eden efektif basınç artmakta ve

fren özgül yakıt tüketimi azalmaktadır. Ancak belirli bir sıkıştırma oranından sonra

kompresyon kaçaklarının artması v e mekanik verimin azalmasıyla fren özgül yakıt

tüketimi artmaya başlamaktadır [16,17].
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Şekil 3.5. Sıkıştırma oranının duman miktarına etkisi  [16].

Şekil 3.5'de sıkıştırma oranına bağlı olarak duman miktarının değişimi

görülmektedir. Sıkıştırma oranının artmasıyla duman miktarı da buna bağlı olarak

artmaktadır. Zira sıkıştırma oranının artmasıyla yanma odası içerisindeki girdabın

azalması ve hava yakıt karışım formasyonunun kötüleşmesi duman miktarının

artmasına neden olmaktadır [16,17].

3.2.3. Püskürtme Avansı

Püskürtme avansı, yakıtın kendi kendine tutuşması ve yanması sonucunda oluşan

maksimum basıncın, piston iş zamanında ÜÖN’ ye yakın olduğu bir anda oluşması

için; yakıtın, sıkıştırma zamanı sonuna doğru silindir içer isine enjekte edilmeye

başlanmasıdır.

Optimum püskürtme avansı; motorun ve yakıt sisteminin dizaynına, silindire alınan

havanın basıncına, sıcaklığına, motor yüküne ve devrine bağlıdır. Yani; sıkıştırma

oranı, yanma odasının şekli ve püskürtme karakteristi kleri verilmesi gereken avans

miktarını etkiler [14].
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Şekil 3.6. Püskürtme avansının basınç -krank açısı diyagramına etkisi  [15].

Motorun çalışma şartlarına göre, verilmesi gereken avans miktarı arttırılacak olursa;

yakıt, silindir içerisine püskürtülmeye başlandığı anda silindir içerisindeki basınç ve

sıcaklık daha düşük olacağından tutuşma gecikmesi süresi artar. Bu durumda;

silindirde biriken yakıt, ani yanma safhasında yanacağından basınç artma oranı

yükselir. Sonuç olarak; motor sert çalışacağından krank -biyel mekanizmasının

zorlanmasına neden olur. Ayrıca, yanma sıcaklığı arttığından NOx emisyonları

artarken, HC emisyonları azalır [1 -10-14,15-18].

Püskürtme avansı azaltılacak olursa; yakıtın silindir içerisine püskürtül meye

başlandığı anda, silindir içerisindeki basınç ve sıcaklık daha yüksek olacağından

tutuşma gecikmesi süresi azalır. Motor daha yumuşak çalışır ancak yanmanın önemli

bir kısmı kontrollü yanma safhasında oluşması ve pistonun ÜÖN'den uzaklaşması

nedeniyle motor gücü düşer. Yanma sıcaklığı azaldığından NOx emisyonları

azalırken, HC emisyonları artar [1 -10-14-18].
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Şekil 3.7. Dinamik enjeksiyon avansının motor performansına ve emisyonlara etkisi
                  [20].

Şekil 3.7'da dinamik enjeksiyon avansının motor performansına ve egzoz

emisyonlarına etkisi görülmektedir. Bu grafikte yaklaşık olarak 20° dinamik

enjeksiyon avansında fren özgül yakıt tüketiminin minimum olduğu ve bu noktada

fren ortalama efektif basıncının en yüksek değerini aldığı görülmektedir. Bu avans

değerinden itibaren avans rötara alındıkça Şekil 3.7'de görüldüğü gibi hacim

genişlemesi nedeniyle piston üzerine etki eden basınç azalmakta ve fren özgül yakıt

tüketimi artmaktadır. 20° Dinamik enjeksiyon ava nsı değerinden itibaren avans

arttıkça basınç artma oranı (dp/d α) arttığından motor vuruntulu çalışmakta ve fren

ortalama efektif basıncı azalmakta, fren özgül yakıt tüketimi ise; artmaktadır.

Dinamik enjeksiyon avansının egzoz gazlarına etkisi incelendiği nde; avans, 9° 'den

itibaren arttırıldıkça duman miktarı azalırken, NO x emisyonlarının arttığı

görülmektedir [16-19,20,21].
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3.2.4. Yakıtın Özellikleri

Dizel motorlarında yakıt olarak kullanılan motorin ve mazot, çeşitli hidrokarbon

moleküllerinin bileşiminden oluşmuştur. Bu hidrokarbonlardan, parafinik

hidrokarbonlar, yakıtın setan sayısının yükselmesine neden olur. Setan sayısı, dizel

yakıtının ateşlenme kalitesini yani tutuşmaya gösterdiği mehili ifade eder [1 -14-22].

Şekil 3.8'da,  setan sayısının tu tuşma gecikmesine etkisi görülmektedir. Setan sayısı

yüksek olan yakıtın, tutuşma gecikmesi süresinin daha kısa olduğu görülmektedir.

Tutuşma gecikmesinin kısalması,    ani yanma safhasındaki basınç artma oranını

azaltır. Yakıtın çoğunluğu, kontrollü yanma  safhasında yandığından silindir

içerisinde oluşan maksimum basınç daha düşük olmaktadır.   Ayrıca,   tutuşma

gecikmesinin azalmasıyla,   karışımın sağlanabilmesi için daha az süre olması ve

yakıtın yanma odası içerisinde iyi dağılamaması nedeniyle yanma h ızı da azalır

[1,-9-11-22-23].
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Şekil 3.8. Setan sayısının tutuşma gecikmesine etkisi  [24].
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Şekil 3.8'de setan sayısının NOx emisyonuna etkisi görülmektedir. Burada setan

sayısı arttıkça NOx emisyonunun azaldığı görülmektedir. Setan sayısı arttıkça yakıtın

kendi kendine tutuşmaya gösterdiği meyil artmaktadır. Böylece yakıt daha kolay

tutuşacağından, tutuşma gecikmesi; Şekil 3.9'da görüldüğü gibi azalarak, ani yanma

safhasındaki basınç artma oranının azalmasına neden olabilmektedir. Basıncın ve

sıcaklığın azalması, NOx oluşumunun yavaşlamasına neden olmakta ve NOx

emisyonu azalmaktadır [19-25,26].
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Şekil 3.9. Setan sayısının NOx emisyonuna etkisi  [19].

3.2.5. Soğutucu Akışkanın Sıcaklığı

Soğutucu akışkan sıcaklığı arttıkça, tutuşma gecikmesi süresi ve basınç artış oranı da

azalır. Şekil 3.10'de silindir ceket sıcaklığının basınç -krank açısı diyagramına etkisi

görülmektedir. Ceket sıcaklığı arttıkça püskür tme anında yakıt, daha yüksek

sıcaklıktaki hava içerisine püsküreceğinden daha kolay buharlaşır. Şekil 3.10'de

görüldüğü gibi daha yüksek sıcaklıkta, basınç eğrisi daha erken bir yükseliş

göstermektedir [1-11-15].
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Şekil 3.11. Yağ ve soğutma suyu sıcaklıklarının tutuşma gecikmesi süresine etkisi
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Şekil 3.11'de, yağ ve soğutma suyu sıcaklıklarının tutuşma gecikmesine etkisi

görülmektedir. Aynı şartlarda; 30 ve 52 setan sayısına sahip yakıtlar kullanılmıştır.

Setan sayısı 52 olan yakıt kullanıldığında yağ ve soğutma suyu sıcaklıklarının

etkisinin belirgin olmadığı görülmektedir. Ancak, setan sayısı 30 olan yakıt

kullanıldığında; daha yüksek yağ ve soğutma suyu sıcaklığında tutuşma gecikmesi

süresinde önemli bir azalma meydana gelmektedir [27].

3.2.6. Yakıt/hava Oranı

Yakıt/hava oranı üzerinde, yanma yönünden bir sınırlama yoktur.  Zira silindir

içerisinde yakıt/hava oranının aynı olmadığı ve bu oranın sıfır ile sonsuz arasında

değiştiği birçok nokta bulunmaktadır .  Bu nedenle; yanma olayı, en uygun yakıt/hava

oranına sahip nokta veya noktalardan başlar.  Dizel motorlarında düşük yakıt/hava

oranında, silindire püskürtülen yakıt yanabilir.  Ancak, püskürtme karakteristiklerinin

istenilen düzeyde tutulması güçleşir.

Bunun yanı sıra; yakıt/hava oranının belli bir sınırın üzerinde arttırılması is

teşekkülüne neden olur. Bu da özellikle; yanmamış HC emisyonunun artmasına ve

motorun duman yapmasına neden olur [1 -14,15].

Şekil 3.12'de eşdeğerlik oranının, basınç -krank açısı değişimine etkisi görülmektedir.

Burada yakıt miktarı arttıkça, silindir içerisine daha fazla ısı sürüldüğünden

maksimum basınç artmaktadır. Yakıt/hava oranının, tutuşma gecikmesi üzerinde

dolaylı bir etkisinin olduğunu söyleyebiliriz. Zira yakıt/hava oranı azaldıkça yanma

sonu basınç ve sıcaklığı azaldığından silindir duvar sıcaklığı da azalmaktadır. Duvar

sıcaklığının azalmasıyla, tutuşma gecikmesi süresi artabilir [1 -14,15].
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Şekil 3.12. Eşdeğerlik oranının basınç -krank açısı diyagramına etkisi  [15].

Şekil 3.13'de eşdeğerlik oranının motor performansına ve egzoz emisyonlarına etkisi

görülmektedir. Eşdeğerlik oranı arttıkça, silindir içerisinde oluşan basınç arttığından,

piston üzerine etki eden ortalama efektif bas ınç artmakta ve fren özgül yakıt tüketimi

azalmaktadır. Silindir içerisine sürülen yakıtın belli bir oranın üzerinde arttırılması

(HFK<2) is oluşumunu hızlandırdığından fren özgül yakıt tüketimi bu noktadan

itibaren artmaktadır.

Zira silindir içerisine sürülen yakıt tanecikleri yanmalarını tamamlayabilmeleri için

yeterli hava bulamamaktadırlar. Eşdeğerlik oranı arttıkça NOx emisyonu da

artmaktadır. Yakıt miktarının artması silindir İçerisindeki basınç ve sıcaklığı

arttırdığından NOx oluşumu hızlanma ktadır [28,29].
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Şekil 3.13. Eşdeğerlik oranının motor performansına ve egzoz emisyonlarına
etkisi [28].

3.2.7. Girdap Oranı

Girdap, yani silindir içerisindeki hava hareketi, yakıtın hava ile karışımı na

dolayısıyla yanma sürecine ve emisyonlara doğrudan etki etmektedir. Şekil 3.14'da

bir dizel motoruna ait basınç -krank açısı diyagramı üzerinde girdap oranının etkisi

görülmektedir. Burada girdap oranı; sabit motor devrinde emme manifoldu içerisine

yerleştirilen birkaç kılavuz vana ile vananın açısı değiştirilerek ayarlanmıştır. Girdap

oranı arttıkça, tutuşma gecikmesi süresinde herhangi bir değişme olmadığı ancak,

maksimum basıncın ve basınç artma oranının daha yüksek olduğu görülmüştür.

Ayrıca, ortalama efektif basınç ve verim de artmaktadır.

Fakat girdap oranını arttırmak genellikle egzoz partikülleri, HC ve dumanı

azaltırken, NOx miktarının artmasına neden olmuştur. Bunun yanı sıra, ortalama

efektif basıncın ve verimin artması için, girdap oranına uy gun püskürtme

karakteristiğinin sağlanması gerekmektedir [1 -10-15-23].
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22

3.2.8. Enjeksiyon Basıncı

Enjeksiyon basıncı, yakıtın atomizasyonuna, dolayısıyla karışım formasyonuna etki

eden faktörlerden birisidir. Enjeksiyon basıncı arttı kça yakıt daha iyi parçalanarak,

damlacık çapı küçülmektedir. Şekil 3.16'de enjeksiyon basıncına bağlı olarak, yakıt

damlacık çapının değişimi verilmektedir. Burada enjeksiyon basıncı arttıkça

damlacık çapının azaldığı görülmektedir [12 -31-33].
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Şekil 3.16. Enjeksiyon basıncına bağlı olarak damlacık çapı değişimi  [12].

Şekil 3.16'da yakıt hat basıncına bağlı olarak, fren özgül yakıt tüketiminin değişimi

görülmektedir. Enjeksiyon basıncı arttıkça yakıt damlacık çapı küçülmek te ve bu

durum yakıtın daha kolay buharlaşmasına neden olmaktadır. Ancak, yakıt taneciği

küçüldükçe ataleti de azaldığından yakıtın yanma odasındaki nüfuz derinliği

azalabilmektedir. Silindir duvarlarına yakın bölgelerdeki havanın kullanılamaması

nedeniyle yanma kötüleşebilmektedir. Şekilde de görüldüğü gibi yüksek;

basınçlarda, özellikle yüksek girdap oranında fren özgül yakıt tüketimi artmaktadır.

Düşük enjeksiyon basınçlarında damlacık çapının artması, yakıtın buharlaşmasının

daha uzun zaman almasına ned en olabilmektedir. Bu durum yanmayı

kökleştireceğinden düşük enjeksiyon basıncında fren özgül yakıt tüketimi

artmaktadır [1-30,31].
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Şekil 3.18. Enjeksiyon basıncına bağlı olarak NOx emisyonu değişimi  [30].

Şekil 3.18'de enjeksiyon basıncına bağlı olarak NOx emisyonunun arttığı

görülmektedir. Enjeksiyon basıncı arttıkça yakıt damlacık çapı gide rek

küçülmektedir. Yakıtın daha iyi buharlaşması yanma hızını arttırdığından, basınç ve

sıcaklığa bağlı olarak NOx oluşumu hızlanmaktadır [16,17 -30].
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Şekil 3.19. Enjeksiyon basıncının duman miktarına etkisi  [17].

Enjeksiyon basıncına bağlı olarak dum an miktarının değişimi Şekil 3.19'de

görülmektedir. Enjeksiyon basıncı azaldıkça duman miktarı artmaktadır. Enjeksiyon

basıncının azalmasıyla damlacık çapı artmakta ve yakıtın buharlaşması daha uzun

zaman almaktadır. Karbon tanecikleri yanmalarını tamamlay abilmeleri için, gerekli

süreyi bulamadıklarından is oluşumu hızlanmaktadır [1 -12-17-19-22-33].

3.2.9. Aşırı doldurma

İçten yanmalı bir motor tarafından üretilen güç, yaklaşık olarak motor silindirleri

içerisinde yakılan yakıt ve bu yakıtı yakabilmek içi n gerekli olan hava miktarı ile

orantılıdır. Normal emişli bir motorda silindir içerisine alınan hava miktarı, kurs

hacmine bağlı olarak değişmektedir. Silindir içerisine bir çevrimde alman hava

miktarını arttırabilmek için harici bir kaynağa ihtiyaç vardı r. Bu amaçla; mekanik

aşırı doldurma, egzoz turbo kompresörü ve basınç dalga etkili aşırı doldurma

yöntemleriyle silindire alman hava miktarı, normal emişli motorlara göre arttırılır

[2].
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Şekil 3.20. Normal emişli ve basınç dalga etkili aşırı doldurma lı motorda tam yükte
ölçülen performans ve fren özgül yakıt tüketimi  [38].

Normal emişli ve basınç dalgalı aşırı doldurma yönteminin motor performansı

yönünden bir karşılaştırılması Şekil 3.20'de verilmiştir. Normal emişli motora göre,

aşırı doldurma uygulaması yapılan motorda silindirlere gönderilen hava miktarının

arttırılmasıyla silindir içerisine daha fazla yakıt sürülerek; fren ortalama efektif

basıncının ve motor gücünün arttığı Şekil 3.20'de görülmektedir. Aşırı doldurma ile

ölçüleri belirli bir motor için, motor hızını arttırmadan çıkış gücünün

arttırılabilmesine olanak sağlanmaktadır. Böylece, normal emişli bir motor tarafından

üretilen güç, aynı boyutlarda aşırı doldurma uygulaması yapılmış bir motorda, daha

düşük devirlerde elde edilebilmekted ir [2-38,39].

3.3. Dizel Motorlarında Emisyonlar

Dizel motorları, genellikle fakir karışım oranlarında çalışmakta ve hava/yakıt oranı

motorun yük durumuna göre değişmektedir. Şekil 3.21'te hava fazlalık katsayısının

emisyonlara etkisi görülmektedir. Karı şımın belli bir oranın üzerinde

zenginleşmesini sınırlayan belli bir is sınırı mevcuttur. Özellikle; HFK 2'den az

olduğunda is önemli derecede artmaktadır [3 -24-40].
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Şekil 3.21. Direkt püskürtmeli bir dizel motorunun egzozun daki kirletici
                   konsantrasyonları  [40].

CO emisyon oluşumu; hava/yakıt oranı ile ilişkilidir. Zira; yanma olayının ara

kademelerinde oluşan CO 'nun CO 2 'ye dönüşmesi için ortamda yeterli oksijenin

bulunması gerekir. Ancak; CO2 'nin oluşabilmesi, oksijenin yanı sıra reaksiyon için

yeterli sıcaklığı ve zamanı da gerektirir. Düşük yüklerde, sıcaklığın az olması

nedeniyle CO' nun oksidasyonu için gerekli reaksiyonlar gerçekleşemediğinden CO

miktarı yüksektir. Yük arttıkça; CO artmaktadır. Tam yüke doğru, oksijen miktarının

ve reaksiyon süresinin azalması nedeniyle CO miktarı tekrar artış gösterir

[24-29-35-40].

Hidrokarbonlar ve aldehitler, alevin söndüğü silindir duvarlarında ve yanma

sürecinin başında veya sonuna doğru hava tarafından yanmanın kalitesinin

bozulduğu bölgelerde oluşur. Yani; silindir cidarlarında soğuyan yakıt damlacıkları,

HC emisyonunu arttırır. Yükün artışı ile silindire alınan yakıt miktarının artmasına

rağmen sıcaklıklardaki yükseliş, reaksi yonları hızlandırmakta ve yanmamış HC

emisyonu azalmaktadır [3-24-29-40].

Azotoksitlerin oluşumu; yanma odasındaki, basınç ve sıcaklığa, karışımın

formasyonuna ve tutuşma gecikmesi süresince silindirde biriken yakıt miktarına

bağlıdır. Azot oksitler, yüksek sıcaklıkta yanmış gaz bölgelerinde oluşur. Ancak,

yanmış gazlar içerisinde sıcaklık ve hava/yakıt oranı üniform olmadığından, azot
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oksitlerin oluşum hızı stokiyometrik bölgelere yaklaştıkça artar. Şekil 3.21'te

HFK'nın NOx'e etkisi görülmektedir. NOx mi ktarı; yük arttıkça, buna bağlı olarak

sıcaklığın artması ve hava/yakıt oranın stokiyometrik orana yaklaşması ile

artmaktadır [3-27-35-40].

Dizel motorlarında motorun yük durumuna göre hava/yakıt oranı değişmektedir.

Verimli bir yanma için; yanma odası iç erisinde yeterli havanın, yeterli sürenin ve

yeterli sıcaklığın olması gerekmektedir. İs oluşumu; hava miktarına, yanma odası

içerisindeki sıcaklığa ve yanma için tanınan süreye bağlı olarak değişmektedir. Dizel

motorlarında; düşük devirlerde hava hareketl erinin az olması, yüksek devirlerde ise;

volümetrik verimin azalması ve yetersiz süre nedeniyle karbon tanecikleri, is

oluşumuna neden olmaktadır. Şekil 3.21'te HFK'nın is oluşumuna etkisi

görülmektedir. İs miktarı; yük arttıkça, artmaktadır. Şekil 3.21’te  görüldüğü gibi yük

arttıkça HFK azalmakta ve buna bağlı olarak yanma odası içerisindeki hava

miktarının azalmasıyla karbon tanecikleri, yanmasını tamamlayamadıklarından is

oluşumuna neden olmaktadırlar. Ayrıca devir arttıkça yanma için tanınan süre

azaldığından is oluşumu hızlanmaktadır. Bu nedenle dizel motorlarında izin verilen

is emisyonu sınırı, motor gücünü sınırlayan bir faktör olmaktadır  [12 -29].

3.4. Isı Balansı

İçten yanmalı motorlarda; motor çıkışından alınan faydalı işin, motora yakıt İle

verilen enerjiye oranı, efektif verimi veya fren termik verimini verir. Bir başka

deyişle; efektif verim, indike termik verim ile mekanik verimin çarpımına eşittir.

indike termik verim, işe çevrilen ısı enerjisinin motora verilen ısı enerjisine oranıdır.

Motora verilen yakıtın sahip olduğu ısı enerjisini mekanik enerjiye dönüştürürken,

bir takım kayıplar söz konusudur. Bu kayıplar; egzoz, soğutma, sürtünme gibi

nedenlerle oluşmaktadır. Efektif verimin arttırılabilmesi için, bu kayıpların

azaltılması ve toplam kayıptaki paylarının bilinmesi gereklidir. Dolayısıyla, kayıp

enerjilerin ve efektif gücün değerlendirilmesine ısı balansı denilmektedir. Isı balansı,

bir motorun ekonomikliğini belirlediği gibi çeşitli kayıpları hakkında da fikir

vermektedir. Şekil 3.22'te bir motora birim zamanda verilen enerji, efektif olarak

alman enerji ve oluşan kayıp enerjiler görülmektedir [1 -42-45].



28

Q T Q E

QM

Şekil 3.22. Bir motora birim zamanda giren ve çıkan enerjiler  [1].

QT: Birim zamanda yakıt ile giren  toplam enerji

P1  : Pistona etkiyen indike güç

Pe : Motor milinden alman efektif güç

QE: Birim zamanda egzoz ile kaybedilen enerji

QM: Birim zamanda mekanik kayıplarla ısıya dönüşerek kaybolan enerji

Bir motorun efektif verimi genel olarak, 0,20 –0,45 değerleri arasındadır. Bir dizel

motorunda tam yükte yaklaşık %45'lik bir ısı enerjisi, piston üzerinde faydalı iş

yapmaktadır. Dolayısıyla, fren gücü %34 –38 arasındadır. Soğutma yoluyla

kaybedilen ısı, %16–35, egzoz ile kaybedilen ısı ortalama %30 sürtünme y oluyla

kaybedilen ısı %4 ve radyasyonla kaybedilen ısı yaklaşık %4 civarındadır

[1-24-42-44-46].

İçten yanmalı motorlarda, maksimum çevrim sıcaklığı yapısal özellikler nedeniyle

sınırlandırılmıştır. Bu nedenle; pistonlu içten yanmalı motorl arda, motor parçalarının

sıcaklıklarının kontrol edilebilmesi için soğutma sistemine ihtiyaç vardır. Şekil

3.23'te iki ve dört zamanlı dizel motorlarında soğutma yoluyla kaybedilen ismin fren

ortalama efektif basıncına göre değişimi görülmektedir. Fren ort alama efektif basıncı

arttıkça her iki motorda soğutma yoluyla kaybedilen ısı azalmaktadır. Dört zamanlı

dizel motorunda, soğutmaya giden ısı kaybı %20 -28 arasında değişmektedir. Bu ısı

kaybı; soğutma suyuna ve yağlama yağına geçen ısıyı kapsamaktadır. Yal nızca

yağlama yağına ortalama %8 'lik bir kayıp söz konusudur [42 -47].
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Şekil 2.23. Dizel motorlarında soğutma ile kaybedilen ısı  [47].

Pistonlu motorlarda,    çevrimin devamlılığını sağlayabilmek ve egzoz zamanındaki

pompalama kaybını azaltabilmek için egzoz supabının AÖN'den önce açılması

gerekir. Böylece egzoz gazlarının taşıdıkları ısı dışarıya atılır. Egzoz gazlan yoluyla

yaklaşık %30'luk bir kayıp söz konusudur. Silindir içerisine sürülen ısının bir kısmı

da radyasyonla ısı transferi nedeniyle kaybedilmektedir. Radyasyonla ısı transferi,

enfraruj ışınlan ile gerçekleşmektedir. Bu ışınlar etki alanları içerisine giren

cisimlerin moleküllerinin hareketlerini hızlandırarak, onların ısınmalarına neden

olurlar. Sürtünme kayıpları, çalışan motor parçaları arasında oluşan sürtünmeler,

emme ve egzoz kanallarındaki kayıplar ve su pompası, yağ pompası gibi yardımcı

motor elemanlarının sürtünme kayıpları ile oluşmaktadır. Şekil 2.24'da direkt

enjeksiyonlu, altı silindirli bir dizel motorunda motor devrine bağlı olarak oluşan

toplam sürtünme kaybı ve sürtünmeye neden olan motor parçalarının sürtünmeye

etkileri görülmektedir. Piston mekanizması yani piston, segman, biyel ve

kompresyon yükleri de dahil olmak üzere toplam sürtünmenin %50 'sini

oluşturmaktadır. Supap düzeni %25, krank mili yataklarında %10 ve yardımcı motor

parçaları ise; %15'lik bir sürtünmeye neden olmaktadır [24 -42-48,49].
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Şekil 3.24. Direkt enjeksiyonlu 6 silindirli dizel motorundaki sürtünme
                  kayıpları [24].
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BÖLÜM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. Materyal

4.1.1. Deney Yeri

Deneyler Karabük Üniversitesi Teknik Eğitim Fakültesi Otomotiv Anabilim Dalı

Deney Laboratuarında yapılmıştır. Deney düzeneğinin genel görünüşü Şekil 4.1’de,

şematik görünüşü Şekil 4.2’de görülmektedir.

Şekil 4.1. Deney düzeneğinin genel görünüşü.
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Şekil 4.2. Deney düzeneğinin şematik görünüşü.

4.1.2. Deney motoru

Deneylerde, tek silindirli direkt püskürtmeli Antor marka dizel motoru

kullanılmıştır. Motorun yakıt pompası v e enjektörü orijinal motorun üzerinden

kullanılmış olup, şekil 4.3'de motorun resmi ve Çizelge 4.1'de motorun teknik

özellikleri yer almaktadır.
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Şekil 4.3. Deney motoru.

Çizelge 4.1. Deney motorunun teknik özellikleri.

Markası Antor marka, 4 zamanlı d irek

püskürtmeli, dizel motor
Silindir sayısı 1

Silindir çapı 86 mm

Strok 68 mm

Sıkıştırma oranı 18 /1

Supap düzenlemesi Üstten kamlı, 2 supaplı

Maksimum motor devri 3600 1/min

4.1.3. Deney yakıtı

Deneylerde, Shell firmasının piyasaya sürmüş oldu ğu setan sayısı 50 olan motorin

yakıtı kullanılmıştır.
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4.1.4. Enjeksiyon Avansının Değiştirilmesi

Deney motoru dizel yakıtı ile çalışırken yapılan avans ölçümünde yakıtın Üst Ölü

Noktadan (ÜÖN) 22,9° önce püskürtüldüğü ve bu avansın motor firması tarafınd an

önerilen 23° lik değerde olduğu tespit edildikten sonra dizel yakıtı için performans ve

egzoz emisyon değerleri belirlenmiştir. Sonra yakıt pompası motordan sökülerek,

pompa altında bulunan 0,4 mm’ lik ayar şimi çıkarılıp motora takılarak motor

çalıştırıldığında ve avans kontrolü yapıldığında, avansın 27°’ye çıktığı ve toplam

olarak arttırılması düşünülen 4°’lik avansı artış olduk. İkinci defa pompa sökülerek

0,4 mm’ lik ikinci şim de çıkarılmış ve pompa yerine takılıp motor çalıştırılarak

avans ölçüldüğünde avansın 31°’ye çıktığı bir önceki ile aynı oranda artış

gerçekleştirilmiştir. Aynı şekilde yapılan işlemlerin tersi ile şimler eklenerek 19° ve

15°’ lik avansları elde etmiş oluruz.

4.2. Kullanılan Ölçü Aletleri

4.2.1. Motor Deney Seti ve Motor Dina mometresi

Deneylerde motorun yüklenmesi için Kemsan marka, 10 kW  gücünde elektrikli

dinamometre kullanılmıştır (Şekil 4.5). Deney seti, motor momentini, hızını ve

sıcaklığını ölçebilecek donanıma sahiptir.  Dinamometre kontrol ünitesi ile motorun

istenilen devirde hassas olarak yüklenmesi ve marş yaptırılması mümkün olmaktadır

(Şekil 4.4).

                     Şekil 4.4. Dinamometre. Şekil 4.5. Kontrol Ünitesi.
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4.2.2. Egzoz Gaz Analizörü

Deney motorunun egzoz emisyonlarının ölçümü için MRU DELTA 1600L egzoz gaz

analizörü emisyon cihazı kullanılmıştır (Şekil 4.6). Egzoz gaz analizörü ile NOx,

HC, CO, CO2, λ (hava fazlalık katsayısı) ve O2 değişkenlerini ölçebilmek

mümkündür. Bununla birlikte dizel motorları için de a ynı değişkenler ve is

emisyonları belirlenebilmektedir. Çizelge 4.2’de MRU DELTA 1600L egzoz gaz

analiz cihazının teknik özellikleri gösterilmiştir.

Şekil 4.6. Egzoz gaz analiz ölçüm cihazı.

Çizelge 4.2. MRU DELTA 1600L egzoz gaz analizörünün özellikl eri.

Ölçüm Ölçüm aralığı Hassasiyet
CO (%hacimsel) 0-15,00 ±0,06%
CO2 (%hacimsel) 0-20,00 ±0,5%
NOx (ppm) 0-2000 ±5
HC (ppm) 0-20000 n-hexan ±12
O2 (%hacimsel) 0-25 ±0,1
Sıcaklık (°C) - 40-(+650) ±1°

4.2.3. Yakıt Tüketim Ölçme Düzeneği

Dizel yakıtı ile çalışmada, yakıt tüketimi ölçmek için kullanılan düzenek, hacimsel

yönteme göre çalışan 100 ml hacme sahiptir. Yakıt tüketim ölçme düzeneği Şekil

4.7’de görülmektedir.
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Şekil 4.7. Yakıt tüketimi ölçüm düzeneği.

4.2.4. Kronometre

Yakıt tüketimi süresinin Charles Sernard marka bir kronometre kullanılmıştır.

Kronometre l salise hassasiyetinde dijital ölçüm yapabilmektedir.

4.2.5. Püskürtme Avansı Ölçümünde Kullanılan Cihaz

Püskürtme avansının ölçümünde sın-ds88/12v-diesel marka cihaz 0°-60° avans

ölçebilmektedir. Kadranı 1° aralıklarla taksimatlandırılmıştır.

4.2.6. Load Cell

Dinamometre gövdesinde oluşan baskı kuvvetinin ölçülmesinde kullanılan Esit

marka SP 100 kg C1 Load cell ve PWI -P marka indikatör kullanılmıştır. Deney

sonunda ölçülen kuvvet, kuvvet kolu ile çarpılarak motor momenti hesaplanmıştır.

Load cell ve indikatörün görünümleri Şekil 4.8’de verilmiştir.
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Şekil 4.8. Load cell’in ve indikatörün görünümü.

4.3. Metot

Deneylere başlamadan önce motor çalışma sıcaklığına getirilmiştir.  Deneyler tam

yük değişik hızlarda yapılmıştır. Deneyler 1600 min -1, 2000 min-1, 2400 min-1,2800

min-1,3200 min-1 ve 3600 min-1 motor devirlerinde gerçekleştirilmiştir. Püskürtme

avansları 15o, 19o, 23o, 27o, 31o KMA olarak seçilmiştir.

4.4. Örnek Hesaplama

Deney sırasında motor yükte çalışırken kuvvet değeri dinamometreye 0,25 m

uzaklıktaki yük hücresinden okunmuştur. Motor momenti aşağıdaki eşitlikten

hesaplanır;

25,081,9  mM e            (4.1)

Motor hızı 2800 1/min’de, avansın 23 0  olduğu durumda  yük hücresine etkiyen kütle

m = 3,75 kg olduğuna göre, 2800 1/min’deki motor momenti; (4.1)’teki eşitlikte

yerine konularak Me=9,19 Nm olarak hesaplanır.

Motor gücü ise aşağıdaki eşitlikten hesaplanır;

9549
nMePe 

       (4.2)
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Örnek olarak motor gücü hesabında, motor devri 2800 1/min’de eşitlik (4.1)’e göre

hesaplanan motor momenti 9,19 Nm (4.2)’deki eşitlikte yerine yazıldığında;

kW2,69
9549

28009,19Pe 


  olarak hesaplanır.

Deneysel çalışmalarda, yakıt tüketimi ölçü mü için hacimsel yöntem kullanılmıştır.

Motorun deney setinin yakıt ölçme birimindeki 10 ml’lik bir brüt hacmi tüketme

süresi kronometre ile tespit edilerek, saatteki yakıt tüketimi kg/saat cinsinden

hesaplanmıştır. Kullanılan yakıtın yoğunluğu ise 0,735 k g/litre olarak alınmıştır.

Örneğin motor 2800 1/min ile çalışırken 10 ml yakıtı 30,41 saniyede tükettiğine

göre;

10 ml = 0,010 litre

10 ml yakı t= 0,010×0,843 = 0,00843 kg yakıt

Motorun saatteki yakıt tüketimi; b = 0,00843×3600/30,41   1.00 kg/h olarak

hesaplanır.

Özgül yakıt tüketimi aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanır;

Pe
1000bbe 

            (4.3)

Hesaplanan saatlik yakıt tüketimi eşitlik (4.3)’de yerine yazıldığında,

g/kWh,061703
2,69

10000,00843be 


 özgül yakıt tüketimi miktarı belirlenir.
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BÖLÜM 5

DENEY SONUÇLARI ve DEĞERLENDİRME

5.1. Motor Performansları

Dizel motorlarda yanma, yanma odası tasarımı, sıkıştırma oranı, yakıt kalitesi,

püskürtme avansı ve basıncı gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametre lerin

optimize edilmesi ile yakıt ekonomisi sağlanırken aynı zamanda egzoz emisyonları

azaltılabilmektedir. Dizel motorlarda püskürtme avansı motor performans ve egzoz

emisyonlarını etkileyen temel parametrelerden birisidir. Püskürtme avansı, tutuşma

gecikmesini, maksimum basıncın oluşma yeri ve basınç artma hızını dolayısıyla

yanma periyodunu doğrudan etkilemektedir. Püskürtme avansının belirli noktaya

kadar artması ile tutuşma gecikmesi kısalırken daha da artırılması tutuşma gecikmesi

periyodunun uzamasına neden olmaktadır. Optimum püskürtme avansı ile motor

performansı ve egzoz emisyonlarında iyileşme sağlanabilmektedir.

5.1.1. Motor Momenti ve Gücünün Püskürtme Avansına Göre Değişimi
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Şekil 5.1. Değişik püskürtme avanslarında motor momentinin motor h ızına göre
                değişimi.
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Şekil 5.1’de dizel yakıtı için püskürtme avansının motor momentine etkisi

görülmektedir. Motor momentinin en yüksek görüldüğü 2800 1/min ve 23 0 KMA’dır.

190 KMA da 230 KMA en yakın olan avans değeridir. Devrin artmas ıyla momentte

düşüş görülmüştür. Bunun nedeni yanma zamanının kısalmasıdır. Bunun

sebeplerinden biri de içeride yanmış egzoz gazlarının olmasıdır. En yüksek moment

değeri 230 KMA’sında 2800 1/min, elde edilmiştir. Bu moment değerinde ;

150 KMA’ dan %14,26,

190 KMA’ dan %1,33,

270 KMA’ dan %2,66,

310 KMA’ dan %4,daha fazladır.

3600 1/min’de 310 KMA’sında moment diğer avans değerlerine göre daha yüksektir.

Yüksek hızlarda yakıtın yanması için geçen süre azaldığı için en yüksek avansta en

iyi moment elde edilmiştir.

Şekil 5.2’de motor gücünün püskürtme avansına göre değişimi görülmektedir. Güç,

motor momentine bağlı olarak değiştiği için moment eğrisine benzer sonuçlar

alınmıştır. En yüksek güç 3600 1/min haricindeki bütün hızlarda orijinal avans

değerinde elde edilmiştir.
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Şekil 5.2. Değişik püskürtme avanslarında motor gücünün motor hızına göre
                değişimi.
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5.1.2. Motor Özgül Yakıt Tüketiminin Püskürtme Avansına Göre Değişimi
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Şekil 5.3. Değişik püskürtme avanslarında özgül yakıt sa rfiyatının motor hızına göre
                değişimi.

 Şekil 5.3’ de özgül yakıt tüketiminin değişik püskürtme avanslarında motor hızına

göre değişimi görülmektedir. Bu tabloya göre özgül yakıt tüketiminin en az olduğu

nokta 2400 1/min’de 230 KMA dır. Fakat 1600 1/min’den 3600 1/min’e kadar genel

olarak baktığımızda 190 KMA diğer avans değerlerine göre en az yakıt tüketimi

yapan avans değeridir. Püskürtülen yakıtın yoğunluğu, miktarı, viskozitesi ve ısıl

değeri özgül yakıt miktarını etkilemektedir. Genel  olarak 190 KMA en az olmasının

nedeni ise değişik devirlerde diğer avans değerlerine göre aynı püskürtme

oranlarında içeri alınan hava miktarına bağlı olarak elde edilen güç için daha az yakıt

alınmasıdır.

190 KMA’ da 1600, 2000, 2400, 2800, 3200 ve 360 0 1/min’de özgül yakıt

sarfiyatının diğer avans miktarlarına göre;

150 KMA’ dan % 24,84,

230 KMA’ dan % 15,49,

270 KMA’ dan % 9,53,

310 KMA’ dan % 5,46
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daha azdır. Püskürtme avansının daha da artırılmasıyla özellikle düşük motor

hızlarında özgül yakıt tüketiminin arttığı tespit edilmiştir. Yüksek motor hızlarında

püskürtme avansının derece olarak artmasına rağmen zaman olarak kısalmasından

dolayı yakıt ekonomisi iyileşebilmektedir.

5.2. Egzoz Emisyonlarının Püskürtme Avansına Göre Değerlendirilmesi

Egzoz emisyonları, silindir içerisine alınan karışımın yanması ile ilgili olarak çeşitli

fikirler edinilmesini sağlar, silindir içerisinde gerçekleşen olayların anlaşılmasını

kolaylaştırır ve çevreye verebileceği zararlar hakkında ipuçları verir. Yanma sonu

ürünlerinin miktarları incelenerek, hava fazlalık katsayısı ( λ), karbonmonoksit (CO),

hidrokarbon (HC), azotoksit (NOx) ve karbondioksit (CO 2) olmak üzere beş

değişken altında incelenmiş ve grafikler halinde sunulmuştur.

5.2.1. Hidrokarbon (HC) Emisyonları nın Püskürtme Avansına Göre Değişimi

HC yanmamış yakıt ve yağ atıklarıdır. Egzoz gazları içerisinde HC karbonun

bulunması yakıtın kısmen veya tamamının yanmamasıdır. HC emisyonları, silindir

içerisindeki bazı bölgelerde, hava/yakıt karışım oranının çok fa kir veya çok zengin

olması sonucu eksik yanmanın ortaya çıkmasıyla meydana gelen yakıt

moleküllerinden oluşur ve sıcaklık ile oksijen (O 2) yetersizliğinin bir fonksiyonudur.

Dizel motorlarda HC emisyonlarının artmasının nedeni fakir karışımda hava oranının

çok artması ile yakıtın kısmi bölgelerde sönmesidir. Hava oranının azalması ile

yeterli O2 olmamasıyla yakıt tam olarak yanamamakta ve HC oranı da artmaktadır.

Ayrıca yakıtın püskürtülmesi sırasında enjektörün uç kısmında kalan yakıtın

damlama yapması ile  yakıtın molekül çekirdeklerinde HC yanmaması da, HC oranını

arttırmaktadır.
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Şekil 5.4. Değişik püskürtme avanslarının Hidrokarbonların (HC )  motor hızına
                göre değişimi grafiği.

Şekil 5.4 de değişik püskürtme avanslarının motor hızın a göre değişimini

göstermektedir. 2000 1/min’de 15 0 KMA HC oranının en yüksek olduğu devirdir.

HC oranının en az olduğu nokta ise 19 0 KMA’da 2800 1/min’den 3600 1/min’e kadar

olan kısımdır. Genel olarak motor devirlerine baktığımızda ise 19 0 KMA avansta en

az HC oranı çıkmıştır.

190 KMA avans;

150 KMA’dan %186,

230 KMA’dan %24,

270 KMA’dan %36.6,

310 KMA’dan %47,2

daha az HC emisyonu çıkmıştır.

5.2.2. Karbonmonoksit (CO) Emisyonlarının Püskürtme Avansına Göre

Değişimi

Yanma ürünleri arasında CO bulun masının ana nedeni, oksijenin yetersiz olmasıdır.

Silindirler içerisine alınan yakıt hava karışımında zengin karışım olmasıyla birlikte

O2 silindirler içerindeki oranı azalır ve yakıt tam olarak yanamaz. Bununla birlikte

HC moleküllerindeki C molekülü O 2 ile tam olarak reaksiyona giremez ve CO 2

oluşamaz ve CO oluşur.
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Şekil 5.5. Değişik püskürtme avanslarında Karbonmonoksitin ( CO ) motor hızına
                göre değişimi grafiği.

Şekil 5.5’e göre CO oranının en yüksek çıktığı konum 2 30 KMA’da 3200 1/min’dir.

Ve bu konumda CO hava içerisindeki O2 ile tam temasa girmeyerek C O2

oluşturamamakta ve CO oluşmaktadır. Devrin artmasıyla birlikte en az görüldüğü

nokta 190 KMA 3600 1/min’dedir. Tüm devirler boyunca bakıldığında CO oranının

en az görüldüğü nokta 190 KMA’ dır. Orijinal avans (23 0 KMA) ile kıyaslandığında

% 36,34 daha az CO oranı çıkmaktadır. Genel olarak CO emisyonu değişimi

incelendiğinde; püskürtme avansının CO emisyonunu önemli ölçüde etkilemediği

görülmektedir.

5.2.3. Karbondioksit (CO2) Emisyonlarının Püskürtme Avansına Göre Değişimi

CO2 emisyonu, normal yanma süreçlerinin tamamında ortaya çıkan renksiz, kokusuz

zararsız bir gazdır. Ancak sınır değerleri aşması halinde Ozon (O 3) oluşumuna ve

sera etkisine neden olur.
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Şekil 5.6. Değişik püskürtme avanslarında Karbondioksitin (CO 2) motor hızına göre
                değişimi grafiği.

Şekil 5.6’de değişik püskürtme avanslarında karbondioksitin (CO 2) motor hızına

göre değişimi grafiği görülmektedir. Tüm devirler boyunca ya nma reaksiyonun da en

yüksek görüldüğü devir 15 0 KMA’da 3600 1/min’dir. Bu noktada az çıkmasının

nedeni püskürtme sırasında ideal yanma gerçekleşmesidir yani hava/yakıt oranında

hava miktarının yakıt miktarını tam olarak karşılamasıdır. Genel olarak 1600

1/min’den, 3600 1/min avans değerlerine kadar baktığımızda 19 0 KMA CO2 oranının

en az çıktığı noktadır ve orijinal avans (23 0 KMA) değerinden %16,27 daha azdır.

5.2.4. Azot Oksit (NOx) Emisyonlarının Püskürtme Avansına Göre Değişimi

Normal şartlar altında havanın içindeki azot (N 2) reaksiyona girmez. Ancak,

silindirler içerisindeki yanmada ulaşılan yüksek sıcaklıklarda, hava içerisindeki

azotun oksijenle reaksiyona girmesi NOx oluşumunu sağlar. Bunun yanında hava

fazlalık katsayısı da NOx emisyonlarının ol uşumunda etkili bir değişkendir.
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Şekil 5.7. Değişik püskürtme avanslarında azotoksit (NOx) miktarının motor hızına
                göre değişimi grafiği.

Şekil 5.7 değişik püskürtme avanslarında azotoksit (NOx) miktarının motor hızına

göre değişimini göstermektedir. Bu grafiğe göre NOx miktarının en yüksek çıktığı

nokta 310 KMA 1600 1/min’dir. Şekil 5.8’de genel olarak baktığımızda 1600

1/min’den 3200 1/min’de NOx miktarının en az olduğu avans 19 0 KMA’dır. Orijinal

avanstan (230 KMA) % 19,05 daha azdır. Şekil 5.8 incelendiğinde püskürtme avansı

arttıkça NOx emisyonun arttığı görülmektedir. Avans arttıkça püskürtülmeye

başlandığı anda silindir içerisindeki basınç ve sıcaklık daha düşük olacağından

tutuşma gecikmesi süresi artar. Bu durumd a silindirde biriken yakıt ani yanma

safhasında yanacağından basınç artma olayı yükselir ve yanma sıcaklığı arttığından

NOx emisyonları artar.



47

BÖLÜM 6

SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Yapılan bu çalışmada, tek silindirli direkt püskürtmeli bir dizel motorunda değ işik

püskürtme avansının çeşitli motor devirlerinde tam yükte, motor performansına ve

egzoz emisyonlarına etkileri deneysel olarak incelenerek, sonuçlar grafik ve tablolar

halinde sunulmuştur.

Statik  enjeksiyon avansının  motor  performansına  ve egzoz e misyonlarına etkisi

1600 1/min, 2000 1/min, 2400 1/min, 2800 1/min, 3200 1/min ve 3600 1/min’ de ki

motor devirlerinde incelenmiştir. 2800 d/d motor devrinde motor momenti ve gücü 23°

statik enjeksiyon avansında en yüksek değerini almakta ve bu noktada fre n özgül

yakıt tüketimi azalmaktadır. Bu noktadan itibaren avansın gecikmesi veya daha da

ileri alınması durumunda motor momenti ve gücü azalmakta ve fren özgül yakıt

tüketimi artmaktadır.

Motor orijinal avansında (23 KMA) çalışırken minimum özgül yakıt t üketimi vermiştir.

Bu noktada motordan alınan birim güç için en az yakıt tüketilmiştir.

Püskürtme avansının NOx emisyonuna oldukça önemli etkisi vardır. Deneylerde

avansın artırılmasıyla NOx emisyonu da artmıştır. Fazla avans tutuşma gecikmesini

artırmakta bunun sonucunda ani yanma, aşırı basınç artışı ile sıcaklıklar artmaktadır.

Artan sıcaklık NOx emisyonlarının artmasına sebeb olmaktadır. Motor sıcaklığının

artma eğilimi gösterdiği hız ve avanslarda HC emisyonu da bir miktar azalmaktadır.

CO emisyonu  hava fazlalık katsayısına bağlı olarak değişmektedir. Püskürtme

avansının CO emisyonu üzerinde önemli bir etkisi olmamaktadır.

Yapılan tüm deney ve incelemeler sonucunda püskürtme avansı değişiminin motor

momenti, motor gücü, özgül yakıt tüketimi ve NOx e misyonları üzerinde etkili
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olduğu tespit edilmiştir.

Bu çalışmanın sonuçlarına göre motorların fabrika ayar değerlerinin dışına

çıkılmamasının motor gücü ve yakıt tüketimi açısından önemli olduğu söylenebilir.

Dizel motorlarda motor hızına ve diğer par ametrelere göre avansın elektronik olarak

değiştirilmesi ile  emisyon, yakıt tüketimi ve güç değerleri daha da iyileştirilebilir.
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Dalında başladığı yüksek lisans programı na devam etmektedir.
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