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OZET

Bilim Uzmanhgi Tezi

BENZINLi BiR MOTORDA EGZ0OZ SUSTURUCULARININ MOTOR
PERFORMANSINA ETKIiSININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Hakan SUVAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Ana Bilim Dah

Tez Danmismani: Yrd. Do¢. Dr. Abdurrazzak AKTAS
Eyliil 2007, 76 Sayfa

Insanlarin toplu olarak yasadiklar1 ortamlarda maruz kaldiklari giiriiltii kaynaklarinm en
stirekli olanlarindan biri, ulasim (trafik) giiriiltiisiidiir. Kara, hava ve deniz ulasimi i¢inde
karayolu ulasimi, kent i¢cinde her yere dagildigindan g¢evreye yaptigi etki ¢cok daha biiyiik
olmaktadir. Karayolu tasitlarinda giiriiltii kontrolli, kaynaklarin ¢oklugu ve yayilim
yollarinin ¢esitliligi nedeniyle ¢6ziimii zor bir akustik problemdir. Hem ses hem de
titresimler, tasitin biitin govdesi ve donanimlari iizerinden yayilmaktadir. Bu nedenle
teorik hesap yollarinin yani sira deneysel yontemler de kullanilarak giiriiltii kaynaklar
tespit edilmekte ve bunlarin giiriiltii seviyeleri azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Karayolu
tagitlarinda giirtiltiiniin biiylik bir kismi motordaki yanma ve yanma sonu disar1 atilan
gazlardan kaynaklanmaktadir. Atik gaz dogrudan atmosfere atilacak olursa gazin yanmaya
devam etmesi ve hizli akisi biliyiik miktarda giiriiltiiye sebep olmaktadir. Egzoz gazi,
susturucu ve borulardan olusan egzoz sistemi yardimi ile giirtiltiisii azaltilarak tasitin digina

atilir.



OZET (devam ediyor)

Egzoz sisteminin yanma ve akis giiriiltiisii, sistemin biitiin yiizeyinden ylizey titresimleri
seklinde ve c¢ikis agzindan hava akis giiriiltiisii seklinde olusur. Egzoz giiriiltiisiini
azaltmak icin egzoz ¢ikis agzini kiiciiltmek, susturucu hacimlerini ve sayisini

arttirmak, borular1 optimize etmek gerekir. Ancak bu amagla motora takilan boru ve

susturucular ayni zamanda motorun performansini da etkilemektedir.

Bu c¢aligmada, dort zamanli, tek silindirli, hava sogutmali bir benzinli motorun tam yiikte
susturucusuz ve degisik susturucularla calismast halinde performans ve emisyon
degisimlerinin deneysel olarak arastirilmasi amaglanmistir. Arastirma sonucunda; motora
uygun bir susturucu takilmasi ile giiriiltiiniin azalmasi yaninda giic ve momentte % 3 ile
%6 arasinda artig, egzoz gaz sicakliginda 250 °C diisiis olmakta ve HC ile CO

emisyonunda da iyilesme goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Benzinli motor, egzoz giiriiltiisii, egzoz susturucusu, performans,

emisyonlar

Bilim Kodu 1 626. 20. 01
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE EFFECT OF EXHAUST
SILENCERS ON ENGINE PERFORMANCE IN A FUEL ENGINE

Hakan SUVAK

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Education

Thesis Advisor: Asst. Prof. Abdurrazzak AKTAS
September 2007, 76 pages
One of the frequent noise resources that people are exposed to in the places where people
live communally together is the transportation (traffic). Among the highways, airways and
seaways, the effect of the first one to the environment has been much bigger due to its
overspreading all around the city. The noise control on highway vehicles is a too difficult
acoustic problem to solve because of the vastness of the resources, and the wide range of
the spread. Both sound and vibration spread from the whole body of the vehicle and its
hardware. Hence, the noise resources are found and the noise level of these are tried to be
lessened by using experimental techniques as well as theoretical calculation ways. Most of
the noise from motorway vehicles is caused from the combustion in the engine and the
gases emitted after combustion. If the contaminant gas is sent away directly to the
atmosphere, the continuation of the gas combustion and its fast flow cause great amount of
noise. Exhaust gas is emitted out of the car with the help the exhaust system that consists

of silencers and pipes.
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ABSTRACT (continued)

The combustion and the flow noise of the exhaust system are made up of in the form of
surface vibration caused from the whole surface of the system and the air flow noise from
the exit mouth. In order to lessen the exhaust noise it is essential to minimize the exhaust
exit mouth, to increase the numbers and the volume of the exhausts, and to optimize the
pipes. However, the pipes and the silencers fixed to the engine for this reason affect the
performance of the engine. In this study; the performance and emission changes of a four-
timed, one-cylindered, air-cooled fuel engine has been aimed to be researched
experimentally when working loaded, without or with different silencers. After the
research; it has been experienced that when fixed with a convenient silencer to the engine,
the noise has decreased. Besides this, a 3% to 6% increase in the power and moment, and

an improvement in HC and CO emission have been experienced.

Keywords : Gasoline engine, exhaust noise, exhaust muffler, performance, emissions.
Science Code  :626.20.01
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BOLUM 1
GIRIS
Fiziksel olarak gaz, sivi veya kat1 bir ortamdaki titresimlerin havaya iletilmesinden dogan
titresimsel enerjiye ses denir. Ses, elastik bir ortamdaki mekanik titresimler ve basing
degisimidir. Elastik ortam hava ise, basing dalgalar1 kulaga ulastifinda duyma duyusu
gerceklesmis olur. Ses, bir enerji seklidir ve ortamdaki parcaciklarin titresimlerinin komsu
pargaciklara iletilmesi ile yayilir. Bir baska deyisle ses, sekil 1’de goriildigi gibi hava
molekiilleri igindeki basing piklerinin olusturdugu dalga serisidir. Belirtmek gerekir Ki;
hava molekiilleri yer degistirmez ve maddenin transferinden s6z edilemez (atmosfer

basinci tizerinde yiiksek hacimlerdeki gaz yayilimi olan patlamalar harig) (Lalor, N.,1998).

/ Minimum basing \\

* /
? .
'q__Da_lg_a_b(lw_.,_ i : Maksimum basing
i ,/'/ 3 ;\'\ = 7o
g/l v, / e
8| / S S

Uzakilk ——— P

Sekil 1.1 Sesin iletilmesi (Oztiirk H, 2001)



Giirltii istenmeyen yer ve zamanda olusan rahatsiz edici ses olarak tanimlanabilir. Giiriilti
konusma ve duymay1 engelledigi gibi, kalici duyma bozukluklarina da yol acabilir. insan
kulaginin ses basinci algilama araligi ¢ok genis oldugundan ses logaritmik bir biiyiikliik
olan “Desibel” olarak tanimlanir. Sesin siddetindeki 10 kat degisim: logio 10* = 1 bel; 100
kat degisim: logio 10? = 2 bel olarak belirtilir. Bel, ¢ok genis bir birim oldugundan onda
biri olan “desibel (dB)” daha kullanishidir. Yani 1 bel = 10 desibeldir.

Asagidaki tabloda baz1 ses ve giiriiltii kaynaklarinin harcadiklar ses giigleri ve ses giicli
diizeyleri verilmistir. Bu tablo, ses giicii Ol¢limlerinde desibel kullanimimin ne kadar

kolaylik sagladigini gostermektedir (Hassal and Zaveri K 1998).

Cizelge 1.1 Cesitli giiriiltii kaynaklarmin ses giigleri ve ses giicii diizeyleri (Oztiirk H,
2001)

Ses Kaynagi Ses Giict Ses Giicii Diizeyi
(W) (dB, re 102w)
Fisilt1 107 30
Normal Konusma 10° 70
Bagirarak Konusma 107 90
Kamyon Kornasi 10 110
Pervaneli Ucak Motoru 1 120
Senfoni Orkestrasi 10 130
Dért Jet Motorlu Ucak 5.10" 167

Ses, titresen bir cisimden kaynaklanan mekanik enerjinin, maddesel bir ortamda (kat1, sivi,
gaz) olusturdugu kompresyon dalgalariyla ortama yayilir. Titresen bu cisim, belirli bir
toplam giice sahiptir. Bu gii¢ sayesinde ortama yapilan dalgalarin olusturdugu maksimum

ve minimum basinglar “ses basinci1” olarak tanimlanir.

Ses ve Giiriiltii 6l¢iimlerinde, “ses ve basing diizeyi (SBD)” adi verilen ve ses basincinin
bir referans basincina oraninin logaritmik bir fonksiyonu olarak tanimlanan bir parametre

olarak kullanilir.



Gliriiltli istenmeyen yer ve zamanda olusan rahatsiz edici ses olarak tanimlanabilir.
Insanlarmn kitlesel olarak yasadiklar1 ortamlarda maruz kaldiklan giiriiltii kaynaklar1 soyle

siralanabilir:

1.1 TRAFIK GURULTUSU: Trafik (ulasim) giiriiltiisii karayolu, demiryolu ve havayolu
ulagim1 giriiltiileri olarak siniflandirilabilir. Bunlardan son ikisi ulasim hatlarinin belirli
bolgelerde bulunmasi dolayisiyla daha mevzi etki gosterirler. Ancak karayolu ulasimi sehir
icinde her yere dagilmistir. Karayolu trafiginin 6geleri olan otomobil, kamyon, Otobiis,
motosiklet gibi araclar giirliltii kaynagi olarak az da olsa farkliliklar gostermektedir bu
nedenle yonetmeliklerin 6lgiim metotlarinda veya sinir degerlerinde farkli olarak ele

alinmaktadirlar.

1.2 INSAAT GURULTULERI: Yol veya bina insaatlarinda pnomatik kiricilar, vingler,

beton karistiricilar, jeneratorler gibi makinelerin giirtiltiileri s6z konusudur.

1.3 ENDUSTRIYEL GURULTULER: Sanayi kuruluslar ve fabrikalarin neden olduklari
giiriiltiilerdir.

1.4 BINALAR: Binalarda televizyon ve miizik aletlerinden ¢ikan yiiksek sesler, zamansiz

yapilan bakim ve onarimlar ile bazi isyerlerinden kaynaklanan giiriiltilerdir.

1.5 INSAN ETKILERI: Saticilarin, reklam araclarinin, eglence ve spor etkinliklerinin

gurtltileridir.

Yukarida Ozetlenen giiriiltiilerden en yaygin ve yiiksek seviyeli giiriiltii kaynagi karayolu

ulagim giirtiiltiisiidiir.

Motorlu kara tasitlar1 glinlimiizde biiylik sehirlerin en biiyiik giirilti kaynagidir.
Tasitlardan kaynaklanan giiriiltii, motor giiriiltiisii ve egzoz girlltiisii, tekerlek ve yol
giirtiltiisii olarak siniflandirilabilir. Motorlu tasitlarda giirtiltii kontrolii su sathalardan

gecirilerek yapilmalidir.



1. Hangi kaynagin hangi satihtan nasil giiriiltii yaptiginin tespiti. Ornegin egzoz giiriiltiisii,
egzoz yiizeylerinin titresimi sebebiyle havada yayilimi, egzoz sisteminin titresimin aski
takozlan aracilifiyla tasit gévdesine gegcmesi sebebiyle yapisal yoldan yayilmasi ve de
egzoz agzindan desarj olan artik gazlarin sebep oldugu havada yayilan giiriiltii seklinde

ortaya ¢ikar.

2. Bu giiriiltiilerin hangi parametrelere bagli olduklarmin tespiti. Ornegin lastik giiriiltiisii
lastik tipine, profiline, yol sathina ve seyir hizina baglidir, motor giirtiltiisii ise motor devir

sayisina ve motor silindir hacmine baghidir.

3. Giiriiltiiniin kaynakta azaltilmasina ¢aligma. Ornegin dizel motorlarinda diizgiin bir
yanma saglayarak (tutusma gecikmesinin azaltilmasi, piiskiirtme sisteminin iyilestirilmesi

ile) silindir basinci artis hizinin kontrol edilmesi sonucu yanma giirtiltiilerinin azaltilmasi.

4. Kaynagin titresimlerinin yapi lizerinden yayilmasini 6nlemek ic¢in soniimleyici aski

diizenleri tasarlamak.

5. Giiriiltiiniin yayilmasmi onlemek icin izolasyon malzemeleri kullanmak. izolasyon

malzemeleri {i¢ sinifa ayrilabilir:

5.a Ses yalitict malzemeler (insulator) : Yiiksek yogunluklu malzemelerdir. Hava yolu ile
iletilen ses dalgalarinin tasitin diger elemanlarmin satihlarinin titresmesine mani olmak

lizere 6rnegin yolcu kabini ile motor bélmesi arasinda, zeminde kullanilirlar.

5.b Ses yutucu malzemeler (absorber) : Gozenekli malzemelerdir. Sesin yansimasina mani

olurlar. Ornegin motor kaputu i¢ini kaplamak i¢in kullanilir.

5.c Titresim sonlimleyici malzemeler (damper) : Panel satihlarina yapistirilan ylizeyin
titresim enerjisini emen i¢ siirtiinmesi yliksek olan malzemelerdir. Tasit tavan paneli igine

yapistirilarak tavan titresimleri soniimlenir (Giiney, 1995).

Motorlu tasitlarda en biiyiik giiriiltii kaynag1 egzoz giiriiltiisiidiir. Bu giiriiltiiniin kontrol
edilmesinde, filtre elemant olarak genellikle susturucular kullanilir. Susturucular atmosfere

acilan boru ya da kanal agizlarinda veya boru ya da kanal boyunca bir yere konulabilir.



Bu calismada tek silindirli, dért zamanli, hava sogutmali, 196 cm? silindir hacimli bir
benzin motorunun egzoz susturuculu ve susturucusuz olarak ¢alismasinin motor

performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir.






BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

L Brindeu, M Toader, V Bacria, N Herisanm adli bilim adamlarinin Romanya’da
Timisiora Universitesinde yapmis olduklar1 ¢alismanin amaci motor giiriiltii seviyesini
azaltmaktir. DOrt silindirli, dort zamanli bir motorda yaptiklar1 deneyde enjektorlerin
atomize sayilarini artirarak yakit tiiketiminde 6nemli tasarruflar elde etmisler ve buna bagh
olarak motor giiriiltii seviyesinde de onemli diismeler tespit etmislerdir. L Brindeu ve
arkadaslarinin yaptig1 calisma ile giiniimiizde yaygin olarak kullanilan gasoline injection
motorlarin daha sessiz ve daha fazla yakit ekonomisine sahip motorlar olduklarini ispat

etmiglerdir (Brindeu et al., 2006).

Mohiuddin, Mohd, R, ve Mohd, Egzoz gazlarinin susturucudaki direngler sebebiyle
motorda meydana getirdigi ekstra basimncin Geri Basing oldugunu tespit etmisler ve bu
basimncin minimum tutulmasi gerektigini vurgulamislardir. Dort zamanli motorlarda geri
basing, voliimetrik verim ve spesifik yakit tiiketimini etkiledigi i¢in motor performansini
kotii yonde etkilemekte oldugunu yaptiklart deneyde ispat etmislerdir (Mohiuddin et al.,
2005).

Akbas 2005 yilinda iTU otomotiv laboratuarinda susturucularin akustik performanslarini
incelemistir. Akbas bu incelemesinde belirli tipteki susturucularin  akustik
performanslarinin iki boyutlu analitik metot yardimiyla incelenmesini ve susturucularinin
akustik performanslarinin deneysel yollarla belirlenmesinde kullanilan bir deney
diizeneginin tasarlamak i¢in ¢alismistir. Akbas bu g¢alismasinda susturucu tasarimi igin
yogun olarak kullanilan analitik yontemi kullanmigtir. Basit odali silindirik bir
susturucudan baglanarak, uzatilmig silindirli yutucu malzemeli iki odali bir susturucuya
kadar belirli tipteki susturucularin akustik performanslarinin iki boyutlu olarak analitik
yontemle incelemistir. Akbas’in bu incelemesi neticesinde susturucunun performansi

motor performansiyla paralellik gosterdigini kanitlamaktadir (Akbas A., 2005).



Sabry Allam 2004 yilinda Stockholm’de yaptigi doktora calismasinda yeni egzoz
modellemesi yapmistir. Yaptig1 bu modelleme sayesinde motor giiriiltiisiinde ve egzoz
emisyonlarinda onemli diisiisler gozlemistir. Giiriiltiiniin azalmas1 ve egzoz emisyonlarinin
tyilestirilmesi sonucunda motor veriminde 6nemli artmalar tespit etmistir. Allam yaptigi
calismada gozenekli duvarlar ile ayrilmig dar kanallardan olusan egzoz susturucu
modellemesi tizerinde ¢alismistir. Bu modelleme Amerika’nin ve Avrupa’nin g¢evresel
kanunlarina uygun bir modellemedir. Bu modellemede egzoz sistemine fazladan bir {inite

koyularak giirtiltiiyii azaltmay1 ve motor performansinin artirilmasi amaglanmistir (Allam

S., 2004).

Sislioglu’nun 2004 yilinda ITU otomotiv laboratuarinda yapmis oldugu ¢alisma tasit egzoz
susturucularinin analitik tasarimi iizerinedir. Sislioglu bu calismasinda bir egzoz
susturucusu tasarlamis ve deneylerini bu susturucu iizerinde gercgeklestirmistir. Bu
calismada susturucunun uzatilmis boru etkisi, susturucunun oda sayisi etkisi susturucu alan
orani etkisi, perfore bolgesi delik sayisi, degisen gaz sicakligi, geri basing, susturucu hacmi
etkisi, susturucu omrii gibi kriterleri irdelemistir. Perfore delik sayis1t motor hacmine gore
hesaplanmali ve optimum sayida olmalidir. Delik sayisinin optimum sayida olmamasi
susturucu performansint olumsuz yonde etkiledigi i¢in motor performansinit da olumsuz

yonde etkilemektedir (Sislioglu S.,2004).

Oztiirk, 2001 yilinda ITU Otomotiv Laboratuarinda traktorlerde egzoz giiriiltiisiinii
incelemistir. Yaptigi bu incelemeye gore egzoz sisteminin hem yiiksek giiriiltii seviyesine
sahip oldugu hem de uygulanacak kontrol metotlarinin diisiik maliyetli oldugunu
vurgulamistir. Bu calismada oncelikli olarak akustigin temelleri incelenmis ve tasitlarda
giiriiltii kaynaklar tespit edilmistir. Bu giiriiltii kaynaklarindan motor giiriiltlisii ve buna
bagli olarak egzoz giiriiltiisiinii dominant giiriiltii karakterine sahip oldugu vurgulanmistir.
Egzoz giiriiltiisiinden yapilan iyilestirmelerin motor performansint etkiledigini tespit

etmistir (Oztiirk H., 2001).

Selamet ve arkadaslar birlikte dizayn ettikleri susturucu tasarimini sirali delikli susturucu
olarak adlandirdilar. Selamet ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bu yeni tasarim, gevre
kirliligini azaltmakta ve ayni zamanda motor giiciinii de arttirmaktadir. Bu tasarimda
katalitik konverter susturucu ve manifolt iceren ¢ok parcali standart egzoz sistemi yerine

tek pargali olarak dizayn etmislerdir. Bu yeni ¢alisma ile egzoz emisyonlarinda yaklasik



%15 oraninda iyilesme yaptigi, yaklasik %5 oraninda motor performansini arttirdigi ve
yakit tiiketiminde de iyilesmeler oldugunu ispat etmislerdir. Selamet ve arkadaslar
caligmalarim1 “Ses ve Titresim” dergisinin son sayisinda tanittilar. Selamet’e gore
tiiketiciler hizli ¢alisan, az kirlilik olusturan, az yakit tiiketen ve daha iyi performansa sahip
motor isterler. Selamet ve arkadaslarin1 bu ¢alismaya sevk eden tiiketicilerin bu istekleri
olmustur (Selamet et al., 1999).

Venkanna ve arkadaslari, farkli susturuculu iki silindirli doért zamanli sabit bir dizel
motorunda ¢aligmalarini tamamlamislardir. Vekanna ve arkadaglarina gore su kirliligi ve
atmosferik kirlilik ile birlikte giiriiltiiniin ana kaynag1 olan motorlu araglarin giiriiltiisii de
insan sagligini olumsuz olarak etkilemektedir. Vekanna ve arkadaslarinin yapmis olduklari
bu ¢alismada deney motoruna farkli kombinasyonlarda susturucu tipleri uygulandi ve
motorun giirlilti seviyeleri Ol¢iildii yapilan deney sonuglarna goére susturucunun motor
performansini artirdig1 ve egzoz emisyonlarinda da iyilesmeler sagladig: tespit edilmistir

(Vekanna et al., 1999)

Alkan tarafindan yapilan arastirmada; Tasit giiriiltii emisyonunu azaltan teknikler, tasitin
diger ozelliklerinde degisiklige yol agabilecegini gdstermistir. Ornegin; yakit tiiketimi
degisebilir, dl¢tliler modifiye olabilir, agirlik artabilir, glivenilirlik problemi ortaya ¢ikabilir
ve siriici konforu da etkilenebilir. Giiriiltii kontrolii eskiden beri susturucular ile
yapilmaya c¢alisildigini vurgulamistir. Araglarda seri baglanmis birka¢ susturucu birden
kullanilabilecegini ancak bu susturucularin motorun giic kaybetmesine sebep olacagini

tespit etmistir (Alkan, Z., 1995).

Lalor gelistirdigi agirlik optimizasyonu tekniginde {i¢ boyutlu bir sonlu eleman sistemiyle
statik genlesmeyi azaltmayi basarmisti. Lalor motor genlesmelerindeki azaltimin, ancak
dokme kalinliginin yeniden dagitilmasiyla belirli bir diizeyde kalacagini ayn1 zamanda
motor giirliltiisiinde de azaltma meydana getirdigini kanitlamigtir. Motorun giiriiltiisiiniin
dokme kaliligimmin yeniden dagitilmasiyla belirli bir diizeyde kalacagini ayni zamanda
motor giiriiltiisiinde de azaltma meydana getirdigini kanitlamistir. Motorun giirtiltiistiniin
azaltilmas1 sonucu motor performansinin arttigini ve yakit tiiketiminin de azaldigini ispat

etmistir (Kazuhide, 1994).



Bayhan tarafindan yapilan aragtirmaya gore; Ses, esas olarak motorun egzoz gazlarim
biiyiik bir hizla egzoz supabindan disariya darbeli olarak itmesi sonucu ortaya ¢ikar. Egzoz
gazlar1 miktarindan bagimsiz olarak, ses hizinin 1/5, 1/10 ‘u kadar bir alam1 hiziyla
ilerlerler. Atilan her gaz miktar1 bir 6ncekini egzoz ¢ikisina dogru iter. Egzoz gazlarini
ileten boru ve kanallarda ses dalgalan boru yada kanal igerisinde ilerlerken, kanal disinda
da genellikle rahatsiz edici giiriiltiilere neden olmaktadirlar. Ozellikle boru ve kanallarin
giris ve ¢ikislarinda giirtiltii diizeyi daha da yiiksek olmaktadir. Boru ve kanallarin disariya
ilettikleri sesin azaltilmasi ya da disariya acilan boru ve kanallarin neden olduklar

giiriiltiiniin kontrol altina alinmasi istenmektedir (Bayhan, M., 1990).

Grover ve Priede isimli iki tasarimci “E.C. Grover and T. Priede, Current Research
Leading To Low Noise Engine Development” isimli projelerini 11. ICA kongresinde 1983
yilinda sundular. Motor giicleri 30 — 250 kW arasinda 12 tane motor prototipi
tiretmiglerdir. Bu tasarimlarda yapi iskeleti, krank, taban plakasi ve dis duvarlar yiiksek
soniimlendirilmis sandwich materyalden yapilmisti. Bu tasarimlarla 10 dB civarinda
giriilti azathmi saglamislardi. Giiriiltiiniin azaltilmasi ile motorlarin performansinda

artmalar oldugunu gozlemlemislerdir (Grover ve Priede, 1983).

Thien yaptig1 ¢alismasinda var olan motorlarin giiriiltii muhafazalarini, uzun stireli teorik
ve deneysel arastirmalar sonucunda kusursuzlastirdi. Thien, yayilan giiriiltiiyii 18 — 20 dB
civarinda azaltmayi basardi. Thien ayrica ilging bir dizel motoru tasarimi gelistirdi. Bu
tasarimda yiiksek titresim izalasyonlu aliiminyum yag oluklarina ve ana kapaga sahip,
farkli bir yataklama ile desteklenmis silindir blogu entegrallerini iceren bir dizayn
iceriyordu. Bu motor geleneksel motorlara oranla 14 dB daha fazla giiriiltii azatlimi
saglamist1 ( Thien, 1982).
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BOLUM 3
TASITLARDA GURULTU

Insanlarin kitlesel olarak yasadiklar ortamlarda maruz kaldiklar1 giiriiltii kaynaklarinin en
stirekli olanlarindan biri, ulasim (trafik) giriltisidir. Ulasim giriltisi, Kkarayolu,
demiryolu ve havayolu giiriiltiileri olarak smiflandirilabilir. Bunlardan son ikisi, ulagim
hatlarinin belirli bolgelerde bulunmast dolayisiyla mevzi etki gosterirler. Ancak karayolu
ulagimi, kent iginde her yere dagildigindan cevreye yaptigi etki cok daha biiyiik
olmaktadir. Is makineleri ve traktdrler ise mevzi etkiye sahip olmalarina ragmen calisma
stireleri ¢ok uzun oldugundan kullanict i¢in olduk¢a fazla giiriiltii etkisine sahiptirler.
Girlti ile savagmak igin giiriltiiniin nedenlerinin bilinmesi, giirtiltii kaynaklarinin kontrol

altina alinmasi ve giiriiltiinlin yayilmasina engel olunmasi gerekir.

Yapilan arastirmalara gore tasit sayist ve tirli ulagim giriltiisi seviyesi degisiklik
gostermektedir. Kamyon sayilarindaki artig giiriiltii seviyelerinde artisa neden olup, bir
kamyonun neden oldugu giiriiltii miktar1 4 binek arabasina esdeger oldugu tespit edilmistir
(Alexandre, A., 1975). Degisik arag tiplerinin neden oldugu giiriilti seviyeleri Cizelge 1.2

de verilmistir.

Cizelge 1.2 Tasitlarin Neden Oldugu Giiriiltii Seviyeleri (Oztiirk H, 2001)

Tasit Tiird Azami Giirtltii (dBA)
Otomobil 75
Otobiis (sehir igi) 85
Otobiis (Sehir dis1) 80
Kamyon (80 km/h hizda) 85
Agir miiteharrik arag 85
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3.1. TASITLARDA GURULTU KONTROLU

Tasitlarda giiriiltii kontrolii, kaynaklarin ¢oklugu ve yayilim yollariin ¢esitliligi nedeniyle
¢Ozlimii zor bir akustik problemdir. Hem ses hem de titresimler, tasitin biitiin govdesi ve
donanimlari iizerinden yayilmaktadir. Bu nedenle teorik hesap yollarinin yan1 sira deneysel
yontemler de kullanilmaktadir. Tk yapilacak olan, giiriiltii kaynaklarini tespit etmek ve
bunlarin giiriiltii seviyelerini azaltmaya c¢alismak veya uygun frekanslara kaydirmaya
calismaktir. Ikinci kademede giiriiltiiniin  yayllma yollar1 kesilmeye calisilir

(Giiney,A.,1999).

Pencereler Emme havasi

i
T

Ara Radyator
bolme

?\ Motor
(o] < o
Egzoz / Taban sagi / \

donanimi \ /

Lastik - Zemin

Tavan

Sekil 3.1 Tasitlarda i¢ giiriiltii kaynaklari (Cinlar E, 2002)

Girtlti, kaynaktan kulagimiza kadar ¢esitli yollardan, degisimlere ugrayarak gelirler. Bu
yollar1 ii¢ ana grupta toplayabiliriz:

1- Dogrudan hava yolu ile yayilim: Kabin ile giiriiltii kaynaklan arasinda agik bolimler
varsa, glriiltii dogrudan hava yoluyla kulagimiza iletilir.

2- Yapi lizerinden yayilim: Titresen tasit donanimlariin yapiyla baglantilart araciligiyla
yapida titresimler meydana gelir. Yapi titresimleri de hava yoluyla yayilan yeni giiriiltiilere
sebep olurlar.

3- Hava + yap1 yoluyla yayilim: Kaynaktan hava yoluyla yayilan giiriiltii (hava ve basing
salinimlari), rastladiklar1 panelleri titrestirirler. Bu panel titresimleri, panel i¢inde yeni

giirtiltii kaynaklart olustururlar.
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Kablolar
Hortumiar

Baglanti elemanlan
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Tekerlek asiligt Egzoz bajlantisi Tekerlek asilig!
Aktarma organlan

2. kademe hava .
ile yayihm 1. kademe hava ile yaylhim

Sekil 3.2 Giirtiltiiniin yayilimi (Cinlar E, 2002)

3.2. TASITLARDA GURULTU KAYNAKLARI

Tasitlarda giiriiltii kaynaklari, gili¢ {initesi (motor, hava filtresi ve egzoz), sogutma fani,
transmisyon (sanziman ve diferansiyel), hareket giiriiltiisii (aerodinamik ve lastik/yol

etkisi), frenler, gdvde takirtis1 ve yiik olarak belirtilebilir.

Tasitlarda giirtiltii kontrolii, kaynaklarmmin ¢oklugu ve yayilim yollarmin cesitliligi
nedeniyle ¢oziimii zor bir akustik problemdir. Hem ses hem de titresimler tasitin biitlin
govdesi ve donanimlar1 iizerinden yayilmaktadir. Dolayisiyla once tasittaki giiriiltii

kaynaklariin belirlenmesi gerekmektedir (Giiney, A. 1994).

Bu kaynaklarin 6nem derecesi, tasitin cinsine ve ¢alisma sartlarina baghidir. Hafif tasitlarda

diisiik vites ve diisiik yol hizlarinda motor giiriiltiisii dominant karakter gosterir. En biiyiik
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viteste yiliksek yol hizlarinda hareket giiriiltiisli, gii¢ iinitesine gore daha fazla etkilidir.
Ancak agir dizel motorlu kamyon ve tirlarda, lastik ve yol yiizeyine bagl giiriiltii yiliksek
hizlarda kayda deger bir etkiye sahip olsa da, motor, egzoz ve sogutma fani, giirtilti

seviyesini belirleyen en 6nemli kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kabin i¢i giiriiltiisii, ticari vasitalarda ve traktorlerde onemli bir sorundur. Siiriicii i¢in
kabin, is yeri niteliginde oldugundan yakin ge¢misten itibaren giiriiltii lizerine yapilan

caligmalar bu yonde ilerlemistir.

Ayrt ayn giiriiltii kaynaklarinin giiriiltii seviyeleri, toplam tasit giiriiltii seviyesi bulunurken
logaritmik olarak birlestigi i¢in, diisiik etkili kaynaklar hari¢ biitiin dominant etkiye sahip
kaynaklar birlikte susturulmaya ¢alisilmalidir (Giiney,A.,1999)

3.3. MOTOR GURULTUSU

Motor silindirlerindeki yanma olayi, bir basing darbesi yaratir. Bu darbe. Silindir duvarlari
ve motor kafasi araciligiyla motor govdesi dis duvarlarinin titresimlerine sebep olur. Bu
titresimler, havanin basing salinimlari yapmasma yani ses olusmasina sebebiyet verir.
Motor giiriiltlislinlin azaltilmasi i¢in en etkin yol. Yanma esnasinda basing darbesinin
yumusatmaktir, yani diizgiin bir yanma saglanmas1 gerekir. Bu amagla sikigtirma oranini
diistirmek, on plskiirtme yapmak. Piiskiirtme sistemini optimize etmek, yanma odasi
tasarimin1 optimize etmek gibi tedbirler alinmaktadir. Motor devir sayisini diisiiriilmesi,
silindir sayisinin arttirilmasi, motor govdesinin kalinlastirilmast gibi diger 6nlemlerin
Gergeklestirilmesi, maliyete, yakit tiiketimine, performansa ve vergi oranlarma getirecegi
ilave yiikler nedeniyle {ireticiler tarafindan pek tercih edilmeyen ydntemlerdir. Ayrica
motordan yayilan giiriiltiiniin izolasyonu yoluna da basvurulmaktadir. Hem motoru
meydana getiren elemanlarin birlestirilmesinde hem de motorun tagita baglanmasinda
elastik baglant1 elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu sekilde titresimlerin yap1 yoluyla yayilimi
azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Giiriiltiiniin hava yoluyla yayilimini 6nlemek i¢in ise motor ile
stiriicli kabini arasina paneller. Yerine gore yalitici, yutucu veya soniimleyici malzemeler

yerlestirilmektedir.
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3.3.1. Motor Yanma Giiriltiisii

Dizel motorlar yliksek termal verimlerine yiliksek sikistirma oranlarinda ulasirlar. Bu,
yanma odalarinda ¢ok kisa siirelerde yiiksek basinglara ulasilmasi anlamima gelmektedir.
Boylece olusan basing dalgalari piston, piston kolu, silindir kafasi ve krank yolunu
izleyerek havaya giiriiltii olarak yayilir. Bir bagka deyisle yakat, silindirin tist 6li noktaya
ulasmasindan hemen once enjekte edilir, hava ile karisip yeterli yiiksek sicaklik ve basingta
tutusur. Piskiirtme ile tutusma arasinda ge¢en zamana “Tutusma Gecikmesi” (TG) adi
verilir. Bu gecikme, yanma giiriiltiisli acisindan olduk¢a dnemlidir. Tutugsma sonrasi yakait,
cabuk yanar. Bu esnada ¢ok yiiksek ve ani basing artist meydana gelir. Sekil 3.3’te degisik

yanma sistemleri i¢in silindir basinci-krank agis1 diyagramlari gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Degisik yanma sistemlerinin tipik basing diyagramlar1 (Oztiirk H, 2001)

Yanma basin¢ dalgalarinin giiriiltii iiretme potansiyeli i¢in bir bagka gosterge, frekans
spektrumudur. Sekil 3.4’te motor hizinin yanma giiriiltiisiine etkisini gdstermektedir.
Silindir basinci frekans spektrumunun genel sekli, frekansin artmasi ile azalan egrilerdir

(Nelson, P.M., 1987).
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Sekil 3.4. Motor hizimin silindir basing spektrumuna etkisi (Oztiirk H, 2001)

3.3.2. Motor Mekanik Giiriiltiisii

Motor mekanik giiriiltiisii, motorun ¢ok farkli noktalarindan kaynaklanabilir ve yanma
giiriiltiisine gore daha zor belirlenebilir. Mekanik giiriiltinin en 6nemli kaynaklari
sunlardir:

1- Piston vuruntusu

2- Zaman dislisi giiriiltiisti

3- Yatak kuvvetleri ve donme etkisiyle olusan giirtiltii

4- Yakit pompasi ve valf giiriiltiileri

3.4. HAVA EMME VE EGZOZ GURULTUSU

Icten yanmali motorlarda egzoz gaz1 olusum siireci, giiriiltii {ireten bir prosestir. Gaz, hem
hava emme hem de egzoz sisteminde yiiksek basing genliklerinde titresir. Susturucu
etkenin bulunmadig: sistemlerde egzoz ¢ikisi giiriiltii seviyesi, motor giiriiltii seviyesinden
10-15 dB(A) daha yiiksektir. Ancak susturucu yardimiyla egzoz giriltiisic motor

giirtiltiisiinden daha diisiik seviyelere indirilebilmektedir.
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3.4.1. Emme Giiriiltiisi

Emme giirtltist, silindirin emme valfi hem agildiginda hem de kapandiginda meydana
gelen akisin bir sonucudur. Emme giiriiltiisli, egzoz sisteminden de etkilenmektedir. Bu
sebeple egzoz freni bulunan sistemlerde emme giriiltiisii yiiksektir. Emme valfi
acildiginda, silindirdeki basing, atmosfer basincinin {izerindedir ve pozitif titresimler emme
manifoldundaki havayr dogal frekansinda titresime zorlar. Pistonun asagiya dogru
hareketinin sebep oldugu silindirdeki hava hacmi degisimi ile titresim hizla azalir. 1 kHz
civarindaki yiiksek frekanslt giiriiltii, valf boglugundan gecen yiiksek hizli hava akisinin bir
sonucudur. Hava filtresinin pargalari olarak diisiiniilebilen emme manifoldu ve susturucu,
motor yanma frekans araligimi 1 kHz.’den 80-150 Hz.’e kadar diisiiriir. Sekil 3.8’de
goriildiigli gibi susturucu diizenegi hava emme giiriiltiisiinii azaltir ancak motor hizi-

giiriiltil karakteristigini degistirmez.

Hava emme agzi, filtre haznesi boyun uzunlugu ve filtreye baglantisi, hava akis teknigine
uygun tasarlanmali, sistem titresim agisindan incelenmeli, hava filtresi haznesi miimkiin

oldugunca biiyiik tutulmalidir.

3.4.2. Egzoz Giiriiltiisii

Sicak egzoz gazlari, egzoz borusu ve susturucu boyunca yliksek hizlara ulasmaktadir.
Boyle hizli akislar da, daha biiyiik giiriiltiiye ve geri basinca sebep olmaktadir. Egzoz
sisteminden yayilan giiriiltiiniin olusumu sekil 3.5° de gosterilmektedir. Burada {i¢ giiriiltii
kaynagi vardir; egzoz gazlar giriltiisii, boru yiizeyinden yayilan giiriiltii ve susturucu

yiizeyinden yayilan giiriiltiiler (Oge, A. ve Ogiit, T., 1998).
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Sekil 3.5 Egzoz sisteminden yayilan giiriiltiiniin olusumu

Egzoz giiriiltiisiine, motordan kaynaklanan gaz kuvvetleri salinimlart ve motorun mekanik
titresimleri sebep olur. Giiriiltii, egzoz sisteminin biitlin yiizeyinden (borular ve
susturucular) ylizey titresimleri seklinde ve ¢ikis agzindan hava akis giiriiltiisii seklinde
olusur. Egzoz giriltlisiinii azaltmak i¢in egzoz ¢ikis agzini kiigiiltmek, susturucu
hacimlerini ve sayisini arttirmak, borular1 optimize etmek gerekir. Ayrica gerek yol
diizglinsiizliiklerinden gerekse motor titresimlerinden egzoz sistemine gelen titresimlerin
bu sistem tarafindan arttirilarak tasita iletilmemesi i¢in egzoz sistemi tasit gévdesine,

titresim diiglim noktalarindan baglanmalidir.

3.5 MOTORLU TASITLARDA EGZOZ SISTEMININ AMACI

Silindirdeki yanma {iriinlerinin disar1 atilmasina ‘egzoz olay1’ denir. Bu olay, dort ve iki
zamanli motorlarda farklidir. D6rt zamanli motorlarda egzoz olayi, gazlarin akisina gore

cesitli fazlar icerisinde incelenebilir.
Dért zamanl motorlarda 1. faz, egzoz supabinin agilmasindan AON’ ya kadar gecen

zamandir. Egzoz supabi agildiginda gazlarin basinct 0.3-0.5 MPa olup hizlari ise 600-700
m/sn civarindadir. Gazlarin yaklasik % 60-70’1 bu fazda disar1 ¢ikar.
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2.fazda, piston UON’ ya dogru hareket ederken, silindirde kalan yanma iiriinlerini disarrya
atar. Bu fazda gazlarin hiz1 ortalama olarak 200-250 m/sn. civarindadir.
Son fazda ise yanina iirlinleri, silindire emilen taze hava veya yakit hava karisiminin

etkisiyle disar1 atilir. Supap bindirmesi yoksa bu faz olugsmaz.

Egzoz agilma avansinin farkli degerleri p-V diyagramimi farkli sekilde etkiler (sekil 3.6)
Egzoz supab1 4; noktasinda yani ¢ok erken acilirsa genislemedeki is kaybi 4,44." alani
olacaktir. Bu biliyiikk bir kayiptir. Eger egzoz supabi 43 noktasinda yani ge¢ acilirsa
genislemedeki is kaybi 45445" alam normalden kiigiik olur. Buna karsilik 45" r3 kisminda
gazlarin disar1 ¢ikarilmasi i¢in daha c¢ok is sarf edilir. Bu nedenle egzoz supabi, toplam

egzoz kayiplarinin en az oldugu 4, gibi bir noktada ac¢ilmalidir.

Basmg (F)

Pa_ — e —

Hacim (V)

Sekil 3.6 Egzoz agilma noktasmnin p-V diyagramina etkisi (Oztiirk H, 2001)

Egzoz olayr sirasinda basing degisimi, gaz degisimi kosullarina ve egzoz sisteminin
yapisina baglidir. Basing degisimi, sekil 3.7” de gerek egzoz ve gerekse emme olaylari igin
birlikte gosterilmistir. Silindir basinci egzoz olayr sirasinda degigmektedir. Ancak bu
basing icin, ortalama olarak piston UON’ ya geldiginde r noktasindaki basing degeri (P;)

alinmaktadir.
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Basing (p)

I —————————————

Hacim (V)
Sekil 3.7 Egzoz ve emme sirasinda silindir basincinin degisimi (Oztiirk H, 2001)

Algak donme sayili motorlarda P, = 0.103-0.106 Mpa; yliksek donme sayili motorlarda
Pr=0.105-0.125 Mpa degerleri arasindadir.

Egzoz olay: sirasinda gazlarin sicakliginin (T,) hesaplanmasi, silindirdeki gaz akiminin

karisiklig1 nedeniyle zordur. Ancak bazi kabuller yapilarak:
T, = T4 (P4/P)", DM, (3.1)

Seklinde hesaplanabilir. Burada;
n,: politropik iis
T4: genisleme sonu sicaklig [K]
P4: genisleme sonu basinci [MPa]
pr: r noktasindaki egzoz gaz basinci [MPa]dir. Egzoz gazlarinin sicakligi, yiike, donme
sayisina ve stroga baglidir. Bu deger, yliksek donme say1l1 dizel motorlarinda
T,=700-800 K
benzin motorlarinda
- = 9001000 °K
sinirlari arasindadir (Sorusbay vd., 1995).

Egzoz sisteminin amaci motorlu bir tasittan yanina sonucu ¢ikan egzoz gazlarini az bir akis
direnciyle uzaklastirmaktir. Boru ve kanallarin disariya ilettikleri sesin azaltilmasinda veya
neden olduklar1 giiriiltiiniin  kontrol edilmesinde, filtre elemani olarak genellikle

susturucular kullanilirlar. En az gili¢ kaybr ile etkili bir ses soniimii i¢in egzoz hatti
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diizenlemelerinin 6nemi biiyiiktiir. Susturucu tertibatinin etkili olmasinda susturucular ve
giic kaybinin yanisira €gzoz hattindaki yerlestirme ve diizenleme de onemlidir. Motor ve
susturucu arasindaki hat f = ¢/ 4L, 3c/ 4L, 5¢/ 4L gibi rezonanslara sahiptir. Burada boru
boyu L(m), ses hiz1 ¢(m/s). Son susturucudan sonraki hat f = ¢/ 2L., 2¢/ 2L, 3c/ 2L gibi
rezonanslara sahiptir. 4-6 silindirli 4 stroklu motorlarda tek susturucu uygun degildir. yada
daha fazla susturucu alternatifinde ¢ikis ham olusabilecek maksimum motor temel

frekansinda f=n. z/ 120 rezonans olusturmayacak uzunlukta olmalidir.

Egzoz hattt optimum boru boylar1 hesaplanarak olusturulur ve egzoz hattinda giiriiltiiye
neden olan gazlarin akisi ses dalgalarmin girisimi prensibine gore ilave bir sistemle
diizenlenirse egzoz giiriiltiisiinde 6nemli ses diisiimii elde edilebilmektedir. Motor silindiri
icinde oldukca yiliksek basinglarda olusan yanmis gazlar egzoz supabinin acilmasi ile
silindiri darbeli bir sekilde terk ederler Boylece egzoz borusunda ve daha sonra da agik
havada bir ses dalgasinin olusmasina neden olurlar, Egzoz borusunda ilerleyen ses dalgasi
egzoz boru hattinin sonunda rezonansa neden olacak sekilde aksettirilir. Ses dalgast agik
havaya kiiresel ve asir1 siddetlenmis bir sekilde aktarilir. Egzoz borusunda ses basinci ve
ses akist karsilikli olarak faz kaymasiyla ortaya cikarlar, buna karsilik acik havada ayni
fazdadirlar.

Ses, esas olarak motorun egzoz gazlarini biiyiik bir hizla egzoz supabindan disariya darbeli
olarak itmesi sonucu ortaya ¢ikar. Egzoz gazlar1 miktarindan bagimsiz olarak, ses hizinin
1/5, 1/10 ‘u kadar bir alan1 hiziyla ilerlerler. Atilan her gaz miktar1 bir oncekini egzoz
cikisina dogru iter. Egzoz gazlarini ileten boru ve kanallarda ses dalgalan boru yada kanal
icerisinde 1ilerlerken, kanal disinda da genellikle rahatsiz edici giiriiltillere neden
olmaktadirlar. Ozellikle boru ve kanallarm giris ve ¢ikislarinda giiriiltii diizeyi daha da
yiiksek olmaktadir. Boru ve kanallarin disariya ilettikleri sesin azaltilmasi ya da disariya
acilan boru ve kanallarin neden olduklar1 giiriiltiiniin kontrol altina alinmasi istenmektedir

(Bayhan M., 1990).
3.6 GURULTU KONTROLUNUN TASIT PERFORMANSINA ETKISI
Tasit giirliltii emisyonunu azaltan teknikler, tasitin diger ozelliklerinde degisiklige yol

acabilirler. Ornegin yakit tiiketimi degisebilir, dl¢iiler modifiye olabilir, agirlik artabilir,

giivenilirlik problemi ortaya ¢ikabilir ve siiriicii konforu da etkilenebilir. Giiriiltii kontrolii
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eskiden beri susturucular ile yapilmaya calisilmaktadir. Araglarda seri baglanmis birkag
susturucu birden kullanilmaktadir. Bu susturucular motorun giic kaybetmesine sebep

olurlar (Alkan, Z., 1995).

Egzoz gazlarmin susturucudaki direngler sebebiyle motorda meydana getirdigi ekstra
basinca Geri Basing denir. Bu basing minimum tutulmalidir. Dort zamanli motorlarda geri
basing, voliimetrik verim ve spesifik yakit tiiketimini etkiledigi i¢in motor performansini

kotii yonde etkilemektedir (Mohiuddin et al., 2005).

3.6.1. Yakat Tiiketimi

Bir tasitin yakit tiiketimi, agirliktaki, aerodinamikteki ve gii¢ tnitesi verimindeki
degisimlerden etkilenir. Agirliktaki artig yakit tiiketimini olduk¢a fazla arttirir. Cizelge
3.1°de prototip tasitlar lizerinde giiriiltii seviyesi azaltilmasi ile agirlik ve yakit tiiketimi

iliskisi O0zetlenmistir.

Genel olarak tasit dizayninda giiriilti emisyonunu azaltict degisiklikler yapmak yakat
tiketimine Onemli bir etki yapmaz. Ancak kullanilacak ilave malzemelerle agirlikta

meydana gelecek artis, yakit tiiketimini az bir miktar arttiracaktir.

Cizelge 3.1 Giriiltiiniin azaltilmasinin bir sonucu agirliktaki artisin yakit tiikketimine etkisi

(Oztiirk H, 2001)

Toplam Giiriiltii Ulasilan Agirliktaki Toplam Yakit Tiiketimindeki
Tasit Seviyesindeki Giirtlti Yaklasik Artis Agirhiktaki Yaklasik Artis
Tipi Azalma Seviyesi (kg) Artis (%)
(dB(A)) (dB(A)) (%)

Ozel 6-7 74 15-60 2,5 1,2-35
Tagitlar

Sevk 8-9 78 40-70 0,7-1,5 1,0
Tirlan

Sevk 3-9 84 15-40 <0,1 -
Tirlan

Agir 7-12 80 100-300 <1,0 0,2-2,4
Tasitlar
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BOLUM 4

GURULTU OLCUMU
4.1. EGZ0OZ GURULTUSU OLCUMU

Egzoz giiriiltiistiniin tespiti i¢in mikrofon egzoz agzindan 0,5 m mesafede 45° a¢1 yapan bir
diizlemde tutulur. (Sekil 4.1) Motor en biiyiik giicii veren devir sayisinin 3/4 iine tekabiil
eden hiza c¢ikarilir ve gaz kelebegi ansizin kapatilir. Bu esnada olgiilen en biiyiik ses

seviyesi esas deger olarak alinir.
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Sekil. 4.1 Egzoz giiriiltiisii 6l¢timii (TS 9235/ Nisan 1991).

Bulunan egzoz giiriiltiisii degeri referans deger, yani tip testi yapilirken Olciilen egzoz
giiriiltlisti degerinden 5 dB(A)’dan daha fazla farklilik gosteriyorsa uygunsuz olarak kabul
edilir. Buradaki zorluk referans degeri bilinmeyen tasitlarin olgiilen egzoz giiriiltiileri
agisindan bir yorum yapilamamasidir. I.T.U’de yapilan hareket halindeki tasit giiriiltiisii tip
testleri esnasinda, egzoz giiriiltiisii referans degerlerini tespit etmek amaciyla, sabit tasit
giiriiltii testleri de yapilip rapora ilave edilmektedir. Olgiilen degerlerin dagilimi ve yalniz

otomobillerin egzoz giiriiltiileri (Sekil 4.2)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Tiim tasitlarin ve otomobillerin egzoz giiriiltiilerinin dagilimi (TS 9235/ Nisan 1991)
4.2 MOTOR GURULTUSU

Motor giiriiltiisiiniin tespiti i¢in mikrofon zeminden 0,5 m yiiksekte, direksiyon
konumunun aksi tarafinda, tekerlek dis kenarindan 0,5 m uzakta, motorun oldugu aks
hizasinda yerlestirilir. (Sekil 4.3) Dizel motorlar rolanti devrinden hizla en biiyiik giicii
veren devir sayisina ¢ikartilir. Bu esnada dlgiilen giiriiltii seviyesinin en biiyiik degeri
kaydedilir. Benzinli motorlar ise en biiyiikk gilicii veren devir sayisinin yarisina kadar

cikartilarak oOlgiiliir. Burada giicliik o devir sayisindaki giiriiltiiyii tespit etmektir (Giiney,
1995).

Sekil 4.3 Soldan direksiyonlu bir tasitta motor giiriiltiisti 6l¢tim yeri (TS 9235/ Nisan 1991)
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1 Onde motor
2 Ortada motor
3 Arkada motor

4.3 SESLi UYARI CiHAZI SES SEVIiYESI

Tasitlarin sesli uyari cihazlarinin dlgiimii ve ses seviyeleri sinir degerleri 11 Aralik 1986
tarihli Bagbakanligin yayinladig1 Giirtiltii Kontrol Yonetmeligi Madde 7.3 ‘de belirtilmistir
(Basbakanlik, 1986). Buna gore, tasitlarin sesli uyaricilart TS-1875 ve TS-2214 e gore
yapilan 6l¢iimlerde aragtan 2.0 m uzaklikta ve 1.2 m yiikseklikte 105-118 dB(A) olmali ve

frekans spektrumu 1800-3550 Hz arasinda goriinmelidir.
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BOLUM 5
SUSTURUCULAR

5.1 GOREVI VE YAPISI:

Icten yanmali motorlarda yanma sonucu meydana gelen egzoz gazlarinin giiriiltiisiinii
azaltmak icin susturucular kullanilmaktadir. Susturucular gazlarin yavasca bosalmasini
temin ederken, ayni zamanda onlarin sogumasini saglarlar. Susturucular bu gorevlerini
yaparken, motorda bir miktar, geri basinca sebep olur, bunun sonucu serbest¢e disari
cikamayan egzoz gazlan silindirde kalarak, taze karigima karigarak, onun ozeligini ve

oranini bozar ve motorda gii¢ diisiikliigiine sebep olur.

Sekil 5.1° de goriildiigli gibi; otomobil motorlarinda egzoz gazlari motordan sirasiyla egzoz
manifolduna, egzoz borusuna, susturucuya gecerek, kuyruk borusu yardimiyla otomobilin

arkasindan atmosfere atilir.

Gaz bu ¢ikis yolunda, 6nce manifold ve egzoz borusunda bir miktar genleserek sogur. Bu
amacla manifold ve egzoz borusu hacmi motorun silindir hacminin 2 — 4 kat1 kadardur.
Buna ilaveten, egzoz gazlar1 susturucuda da bir miktar daha genleserek sogur ve boylece
kuyruk borusundan, gazlarin sesi ve basinci diismiis ve tehlikeli olmayacak kadar sogumus

bir sekilde dis havaya atilir.

. Egzoz
Borusu

Perfore
I)eh.l;le_‘u ~ O\ katalitik

Rezonans konverter

Sekil 5.1 Egzoz Sistemi (URL 1, 2007)
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5.2 SUSTURUCU CESITLERI

Susturucular diiz akiml1 ve ters akimli olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 5.2° de goriildiigi
gibi diiz akimli susturucularda, i¢ ige ge¢mis birka¢ borudan ibarettir Dis boru harig i¢
borulara, bir¢cok delik agilmis ve borular arasina sesi kesmek igin cam pamugu
doldurulmustur. Bu susturucularda susturucuya giren duman yon degistirmeden yoluna

devam ederek kuyruk borusu yardimiyla dis havaya atilir.

Sekil 5.2 Dogru akimli susturucu (URL 1, 2007)

Sekil: 5.3 de goriildiigii gibi, ters akimli susturucularda, susturucu kutusunun iginde,
birbirini takip etmeyen borular ve bélmeler vardir, bu bélmeler arasinda sesi emecek cam
pamugu bulunur. Susturucuya giren duman ileri geri hareketlerle genlesir, sogur, sesini ve

hizin1 kaybettikten sonra kuyruk borusundan disari ¢ikar.

Sekil 5.3 Ters akiml1 susturucu (URL 1, 2007)
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Bazi arag sasilerinde, gerekli biiyiikliikte biiyiik bir susturucuyu yerlestirecek uygun bir yer
bulunmazsa gerekli susturucu hacmini saglayacak sekilde, Sekil 5.4° de gortldigi gibi iki

susturucu yapilarak araca uygun bir sekilde yerlestirilmistir.

K atalitik K onverter

Birinci Susturucu

Tkinci Susturucu

Sekil 5.4 Cift susturuculu egzoz sistemi (URL 1, 2007)

Konunun basinda bahsedildigi gibi egzoz sistemindeki geri basing, motorda gii¢
diisiikliigiine sebep oluyor. Geri basing nedeniyle gii¢ diisiikliigii motor siiratiyle orantili
olarak artmaktadir. Ornegin; 110 km siiratle hareket eden bir ara¢ motorunda 1 Kg geri
basing bulunursa motorda 4 HP gii¢ diisiikliigiine sebep olur. Ayni ara¢ motorunda 2 Kg

geri basing olursa motorda 8 HP gii¢ diistikliigli goriiliir.
Ayni sekilde geri basing arttikca, motorda yakit sarfiyatt da artar Bu nedenle, egzoz
sisteminde gaz akisini engelliyecek, tikanikliklar olursa, sistemde geri basing artacagi igin,

motorda yakit sarfiyatinin artmasmna ve giic diisiikliigiine sebep olur (Ozdamar, 1., ve
Yelken B., 1995).

5.3 EGZ0OZ SUSTURUCULARININ GEREKSINIMLERI

Egzoz susturucular1 genellikle asagida belirtilen gereksinimlerin hepsi ya da bazilarim

saglamak tizere tasarlanirlar:
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1- Uygun donanim kaybi: Egzoz susturuculari, motor gévdesi giiriiltiisii ya da baska bir
dominant ses kaynagi giirliltiisinden en az 5 dB daha az giiriiltii saglayacak sekilde
tasarlanirlar.

2- Geri basing: Egzoz gazlarinin susturucudaki direngler sebebiyle motorda yarattigi ekstra
basingtir. Bu basing minimum tutulmalidir. Dort zamanli motorlarda geri basing,

volumetrik verim ve spesifik yakit tiiketimini etkilemektedir.

3- Boyut: Biiyiik bir susturucu, yerlesim, agirligindan dolay1 desteklenme maliyet problemi

yaratacaktir.

4- Omiir: Duvarlarindaki termal catlamalardan korunmak igin iiniform duvar sicakligi

saglanmalidir. Korozyona dayanikli malzemelerden imal edilmelidir.

5- Susturucu performansi zamana bagli olmamalidir.

6- Susturucu yiizeyinden yayilan giiriiltii minimize edilmelidir.

7- Susturucu agzindan yayilan gaz akis giiriiltiisii minimize edilmelidir.

8- Ogzellikle ilk ¢alistirmada ve ivmelenmede egzoz ses kalitesi ayrica incelenmelidir

(Oztiirk, H., 2001).
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR
6.1 DENEYSEL CALISMANIN AMACI
Bu calismada, tek silindirli bir benzin motorunda tam yiikte degisik motor devirlerinde
motorun susturuculu, orjinal susturuculu ve susturucusuz olarak c¢alisma kosullar
incelenmis ve susturucunun motor performansina ve egzoz emisyonlarina etkisi
arastirilmistir.
6.2 DENEYLERE ILiSKiN OZELLIKLER
6.2.1 Deney Yeri
Deneyler Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali Motor

Test Laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin genel goriiniisii Sekil 6.1° de, sematik

goriiniisii ise Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.1 Deney tesisatinin genel goriiniisii
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1- Motor

2- Dinamometre

boo 3- Dijital termometre
AL 4- Yakit 6lgme kabi
5- Yakit tanki

) . 6- Yakit akis kontrol valfi
/—3 %7 7- Yiik hiicresi indikatorii
oSO \ 8- Kontrol panosu

9- Egzoz gaz analizorii

Sekil 6.2 Deney diizeneginin sematik goriintiisii

6.2.2 Deney Motoru

Deneyde kullanilan motor; Tek silindirli, buji ateslemeli, hava sogutmali bir motor olup

.cizelge 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.3 Deney Motorunun Genel Goriiniigii
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Cizelge 6.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi Daért zamanl, hava sogutmall, benzinli motor
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 68 mm

Strok 54 mm

Silindir hacmi 196 cm’

Maksimum motor giicii | 4,78 KW (3600 rpm)

Sikistirma orani 8,5:1

6.2.3 1 Deneyde Kullanilan Yakit

Yapilan deneysel ¢alismada teknik 6zellikleri Cizelge 6.1 de gosterilen yakit kullanilmigtir.

Cizelge 6.1 Benzin Yakitinin Teknik Ozellikleri

Gortiniim Temiz ve berrak
Yogunluk 15 °C, kg/Lt 0,7510
Kaynama Noktasi 195,6
Distilasyon

70 °C de %hacimsel 37,5
100 °C de %hacimsel 58,2
150 °C de %hacimsel 90
Final kaynama derecesi (°C) 190,5
Kiikdirt 93
RVP (Reid buhar basinc1) (kpascal) 59,6
Oktan sayis1 95
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6.3 DENEYDE KULLANILAN OLCUM CiHAZLARI

6.3.1 Motor Deney Seti Ve Dinamometresi

Deneylerde motorun yiiklenmesi igin sekil 6,4’te kumanda panosu ve sekil 6.5’te kendisi
goriilen Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli dinamometre kullanildi. Deney seti
motor kuvvetini, hizin1 ve sicakligint 6lgecek donanima sahiptir. Dinamometre kontrol
linitesi ile motorun istenilen devirde hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi

mumkin olmaktadir.

Sekil 6.4 Elektrikli Dinamometre Panosu Sekil 6.5 Elektrikli Dinamometre

6.3.2 Yakat Tiiketimi Ol¢me Diizenegi

%100 Benzin ile olan ¢alismada, yakit tikketimini 6l¢mek i¢in kullanilan diizenek, hacimsel
yonteme gore ¢alisan ve 100 ml hacme sahip yakit tiiketim 6lgme diizenegi kullanilmistir

(Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Yakit tiikketimi dl¢iim diizenegi.
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6.3.3 Giiriiltii Ol¢ciim Cihaz1

Girtiltii seviyesi Olglimiinde kullanilan odyometrenin teknik ozellikleri ¢izelge 6.2 de ve

goriintiisii sekil 6.7 de verilmistir.

Cizelge 6.2 Odyometrenin teknik 6zellikleri

ODYOMETRENIN TEKNIK OZELLIKLER:

MODEL SW-U801-WIN - Ses Diizeyi Olger

Standartlar IEC 651

Olciim Arahig (+30) ile (+130) dB veya (30-80, 50-100, 80-130) dB

Zaman Agirhg F (hizl), S (yavas)

Frekans Agirhg: A C

Ekran LCD

Parametreler Leq, SPL, SEL, MaxL, MinL

Hafiza Anlik (en yiiksek ve en diisiik dB) kayit imkani vardir

Pil 1 adet 9V Pil

Uygulama Alanlar Genel Akustik Olgiimler

Aksesuarlar -CD disk (Bilgisayara kurulumu olan ve saniyeye gore
giiriiltli seviyesini grafiksel olarak gosteren program)
-RS232 — Bilgisayara (COM1,COM2,COM3 veya COM,4)
baglant1 i¢in ara kablosu
-Odyometre baghiginin riizgardan etkilenmemesi igin
sunger

SL-4012

Sekil 6.7 Giiriiltii Ol¢iim Cihazt
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6.3.4 Kronometre

Yakat tiiketimi siiresinin Ol¢iilmesinde Kenko marka bir kronometre kullanildi. Kronometre

1 salise hassasiyetinde, dijital 6l¢iim yapilabilmektedir.

6.3.5 Load Cell

Dinamometre gdvdesinde olusan baski kuvvetini 6lgmek i¢in ESIT marka SP 100 kg C1
Load cell ve PWI-P marka indikator kullanilmistir. Deney sonunda 6lgiilen kuvvet, kuvvet
kolu ile ¢arpilarak motor momenti hesaplanmistir. Load cell ve indikatoriin goriiniimleri

Sekil 6.8’da verilmistir.

GE’!. s

NI

Sekil 6.8 Load cell’in ve indikatoriin goriniimii

6.3.6 Egzoz Gaz Analizorii

Deneylerde kullanilan egzoz gaz analizori, SUN MGA 1200 marka olup, NOy, HC, CO,
COy, A (hava fazlalik katsayisi) ve Oy parametrelerini Ol¢ebilmektedir. Cizelge 6.3°te
Egzoz gaz analizoriiniin teknik Ozellikleri verilmektedir. Sekil 6.9°da egzoz gaz

analizoriiniin sekli verilmektedir.
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Sekil 6.9 Egzoz Gaz Analizoriiniin Goriintimii

Cizelge 6.3. SUN MGA 1200 egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri

Ol¢iim Ol¢iim araligi Hassasiyet
CO (%vol) 0-10,00 +0,01%
CO; (%vol) 0-20,00 +0,01%
NOx (ppm) 0-20000 1 ppm
HC (ppm) 0-20000 n-hexan +12

0, (%vol) 0-21 +0,1%
LAMDA 0,80-2,00 0,001

6.4 DENEYLERIN YAPILISI

Deney diizenegi esas olarak elektrikli DC tip dinamometre, buji ile ateslemeli motor, egzoz
gaz analiz0rii, ses seviye Olger cihazindan olusmaktadir. Deneylerde tek silindirli, dort
zamanli buji ile ateslemeli bir motor kullanilmistir. DC dinamometre 4000 1/min’de 10
kW gii¢ absorbe edebilmekte ve ayn1 zamanda deney motoruna ilk hareket vermek icin de
kullanilabilmektedir. Dinamometre yiikii yiik hiicresi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Yakit
tiketimi, motorun 10 ml’lik cam tiip i¢indeki yakiti tiiketme siiresi belirlenerek
Ol¢iilmiistiir. Yakit tiiketim siiresinin belirlenmesinde 1 salise hassasiyetinde dijital 6l¢iim
yapabilen Kenko kronometre kullanilmistir. Egzoz gaz sicaklik 6lgiimleri K tipi termokupl
ve dijital termometre ile yapilmistir. HC, CO, CO,, ve O, emisyonlar1 i¢in Cizelge 6.3’de

Olglim araliklar1 ve hassasiyetleri verilen SUN MGA 1200 egzoz gaz analizori
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kullanilmistir.  Gliriiltii seviyesi Ol¢iim cihazi motor ekseninde olmak iizere egzoz
borusundan bir metre uzaga konularak giriltii seviyesi Ol¢lilmistiir. Deneyler motor
calisma sicakligina ulastiktan sonra tam gaz kelebek agikligi ve degisik motor hizlarinda
once susturucusuz olarak yapilmistir. Motor hizinin 1500-4000 d/d araliginda 500 d/d
araliklarla degistirilmesi dinamometre tarafindan karsi konulan direng (yiik) ile
saglanmistir. Susturucusuz olarak c¢alisma tamamlandiktan sonra karsilastirma yapmak
amaci ile motor hem kendi susturucusu ile hemde benzer diger bir susturucu ile aym

sartlarda c¢alistirilarak veriler degerlendirilmek iizere kaydedilmistir.

6.5 DENEYLERE ILiSKiN OLCUM VE HESAPLAMALAR

6.5.1 Motor Momenti ve Giicii

Deney sirasinda motor yiikte ¢alisirken kuvvet degeri dinamometreye 0,25 m uzakliktaki
load cellden okunmustur. Motor momenti asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;
Me=FxgxL (6.1)
Burada;

Me : Etkin Motor Momenti (Nm)

F : Load cell’den okunan kuvvet (kg)

L : Motor merkezinin load cell’e uzakligi (m)

Ornek olarak; motor devri 2000 d/d’da dinamometreden okunan kuvvet F=4,5 kg olduguna
gore, 2000 d/d’daki motor momenti; (6.1)’deki esitlikte yerine konularak Me=11,25 Nm
olarak hesaplanmustir.

Motor giicii ise asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir;

_ Ide xn
9549

(6.2)

Pe : Efektif motor giicii (kW)
Me : Etkin Motor momenti (Nm)
n : Motor deviri (d/d)

Omek olarak; motor giicii hesabinda, motor devri 2000 d/d’da esitlik (6.1)’e gore
hesaplanan motor momenti 11,25 Nm (6.2)’deki esitlikte yerine yazildiginda;
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A
P:H,Eﬁ 2000

A =2 36 KW olarak hesaplanmigtir
8549

6.5.2 Yakat Tiiketimi Ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorinle ve diger yakit karisimlariyla yapilan ¢alismalarda yakit tiiketimini 6lgmek igin
hacimsel yontem kullanilmigtir. Motorun deney setinin yakit 6l¢gme borusundaki 10 ml
yakit1 tiiketme siiresi kronometre ile tespit edilerek, saatteki yakit tiiketimi kg/saat

cinsinden hesaplandi.

Buna gore; [\/ ] » dm® yakat “t” sn’de tiiketilmis ise, d yakitin yogunlugu (kg/dm®) olmak

lizere bir saatte (3600 s) ne kadar yakit tiiketilir bagintisindan yola ¢ikilarak asagidaki

formiil olusturulmustur.
B= {\w}/moo (kg/h) (6.3)

Ozgiil yakit tiiketimi asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir ;

_ B*1000
Pe

sfc

(6.4)

sfc: Ozgiil yakat tiikketimi, (g/kWh)
B : Saatlik yakat tiikketimi, (kg/h)
Pe : Efektif motor giicii, (kW)
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARIIN DEGERLENDiIRILMESI

Bu ¢alismada, degisik susturucu kullaniminin motor performansina ve egzoz emisyonlarina
etkileri tam yiikte ve degisik hizlarda arastirilmistir. Karsilagtirma yapmak i¢in motor
ayrica susturucusuz olarak da calistirllmistir. Deneylere ait sonuglar bu boliimde grafikler

halinde ve ek agiklamalar kisminda ¢izelgeler halinde (A1-A9) verilmistir.

7.1 SUSTURUCULARIN MOTOR PERFORMANSINA ETKIiSi

Benzin ve dizel motorlarinda motorun yapisal ozellikleri ve c¢alisma kosullar1 motor
performansina etki eden Onemli parametrelerdir. Motor tasarimima iliskin gesitli
parametrelerin - degisimi glic ve momentini Onemli Olglide etkilemektedir. Bu
parametrelerden biri de egzoz sistemi tasarimidir. Bu calisma da tam yiikte denenen cesitli
susturucularin motor giic ve momentine etkileri Sekil 7.1°de goriilmektedir. Tim
caligmalarda devrin artmasiyla motor momentin genel olarak distiigii ve susturuculu
caligmalarda motor momentinin suSturucusuz calismaya gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Susturucusuz durum ile orijinal susturucu arasindaki fark % 2 ile % 10
arasinda degigmektedir. Ayrica kullanilan 2. karsilastirma susturucusu ile de orijinal
susturucuya gore yaklasik % 3 ile % 6 daha yiiksek moment gii¢ elde edilmistir.
Susturuculu durumda ve ozellikle diisiikk hizlarda daha yliksek moment ve giiciin elde
edilmesinin nedeni, egzoz islemi sirasinda susturucunun egzoz gazinin sogumasina,
genislemesine ve dolayistyla silindiri daha rahat terk etmesindendir. ikinci susturucu ile
orijinal susturucuya gore daha yiiksek giic ve momentin elde edilmesinin sebebi ise bu
susturucunun tek silindirli bir dizel motora ait olmasi ve dizel motor susturucusunun
benzer Ozelliklere sahip bir benzinli motor susturucusuna gore daha ¢ok egzoz akisina

imkan verecek sekilde tasarlanmis olmasindandir (Kiigliksahin., 1992).
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Sekil 7.1 Susturucularin moment ve efektif gilice etkisi

Birim gili¢ basina harcanan yakit olarak tanimlanan 6zgiil yakit tiiketimi (sfc) motor
veriminin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir. Sekil 7.2°de tam yiikte ve degisik
motor hizlarinda susturucularin 6zgiil yakit sarfiyatina etkisi goriilmektedir. Motorun
susturucusuz calisma yerine orijinal susturucusu ile calistirilmast ile 6zgil yakat
sarfiyatinda % 3 ile % 6 arasinda iyilesme oldugu tespit edilmistir. Susturucunun
takilmamasi ile silindir i¢indeki egzoz gazlarinin genisleme zamani sonlarina dogru egzoz
subab1 acilir agilmaz silindiri terk etmesi ve gazdan yeterince yararlanilamamasi 6zgiil
yakit sarfiyatini arttirmaktadir. Dizel motora ait olan ikinci susturucunun o6zgiil yakit
sarfiyati tizerindeki olumlu etkisinin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
de susturucunun motorun hemen ¢ikigina degil de egzoz sisteminde motordan yaklagik 1m

uzaga yerlestirilmesi ve yapisinin da farkli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 7.2 Susturucularin 6zgiil yakit sarfiyatina etkisi
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Icten yanmali motorlarin egzoz gaz sicakligi motorun benzinli ve dizel olusuna, yapisal
ozelliklerine (sikistirma orani, ¢ap-strok orani, yanma odasi1 sekli), egzoz supabinin agilma
derecesine, yakit ozelliklerine, yiikk ve hiz durumu gibi bir¢ok parametreye bagl olarak
degisir. Sekil 7.3 de tam yiikte deney motorunun susturucusuz ve degisik susturucular ile
calisirken egzoz gaz sicakliginin nasil degistigi goriilmektedir (Egzoz gaz sicakliklart
susturucu ¢ikisinda motordan belirli ve esit bir uzaklikta Sl¢iilmiistiir). Tam gazda yiik
altinda motor diisiik hizda c¢alisirken EGS diisiik iken motor hizinin artmasiyla ile diger bir
ifade ile dinamometrenin gosterdigi direncin azalmasi ile EGS’1nin yaklagik 2500 d/d ‘ya
kadar hizla arttig1 ve daha sonraki hizlarda bu artis hizinin azaldig1 goriilmektedir. Burada
esas olarak susturucusuz calisma ile susturuculu ¢aligma arasindaki sicaklik farki dikkat
cekicidir. Goriildiigii gibi orijinal susturuculu ve susturucusuz g¢aligma arasinda biitiin
hizlarda yaklasik 250 °C kadar fark oldugu goriilmektedir. Susturuculu ¢aligmada
sicakligin disilik olmasi, gazin genislemesi, daha ¢ok yol kat etmesi, daha genis bir yiizey
ile temas etmesi ve daha ¢ok 1s1 kaybetmesi nedeniyledir. Caligma kosullar1 arasindaki
giiriiltii seviye degisimi de sekil 7.3’ de goriilmektedir. Sekil 7.3 ‘de gorildiigii gibi
susturuculu ¢aligmalarda motor giiriiltli seviyesi susturucusuz calismalara gore daha diisiik
olmaktadir. Bu durumun nedeni motoru yiiksek basing ve sicaklikla terk eden gaz yiiksek
giiriiltiiye neden olmaktadir. Susturucuya giren gazin basing ve sicakligi azaldigi icin
susturuculu caligmada giiriiltii seviyesi susturucusuz ¢alismaya gore daha diisiik olmaktadir
(Mohiuddin et al., 2005).
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Sekil 7.3 Susturucularin Egzoz Gaz Sicakligina (EGS) ve Motor Giiriiltiisiine Etkisi
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7.2 SUSTURUCULARIN MOTOR EMiSYONLARINA ETKISI

Buji ile atesmeli motorlarda HC yayilimi, ¢ok zengin ve ¢ok fakir karisimlarda artmaktadir
ve yaklagik olarak 1/18 yakit fazlalik katsayist civarinda minimumdur. Cok fakir
karigimlarda HC yayimminin artmasinin sebebi, eksik yanma veya cidara yakin bolgelerde
alevin sonmesidir. Buji tarafindan ateslenen ilk molekiillerin yaydigi 1s1, eger civar
molekiillere dogru kaybolan 1s1y1 karsilamaya yetmezse, alev cephesi tesekkiil edemez.
Bunun sonucu motor tekler ve yanma olusmaz. Normal karigim oranlarinda, HC yayiminin
nedeni alevin sonmesidir. Yanma odasinin cidarina yakin bolgede, cidara gegen 1s1
dolayisiyla,karisim daima daha soguktur. Genisleme ilerledikge, sicaklik daha da diiser.
Sicakligin diismesi alev hizin1 da yavaglatir. Bu, artgazin daha fazla sogumasina yol agar;
ve alevin cidar civarinda sonmesine sebep olur.Tam gaz kosullarinda, cidara takriben 0,01
mm yaklastiginda alev sonmektedir. Bu mesafe, fakir karigimlarda 0,05-0,06 mm dir. HC
yaymminin sebeplerinden biri de, piston segmanlart ile piston ve silindir arasindaki
bosluklardir. Bu bosluklar, alev cephesinin giremeyecegi kadardir. Ayrica silindir gémlegi
sicakligr ve piriizliliigi HC yayimina etkir. Yiizey piiriizliiligiin artmasi, ylizeyde biriken
cokeltiler de HC yaymmina etkimektedir. HC yayiminin zaman i¢inde olusumu tizerindeki

incelemeler, alevin bosluklardaki sénmesinin roliinii acikca gdstermektedir (Oz vd., 2003,
Heywood, 1988).

HC emisyonuna degisimini gosteren Sekil 7.4 incelendiginde Susturuculu ve susturucusuz
caligmada tam yiikte devir diistiikge HC emisyonunun genel olarak arttig1 goriilmektedir ki
bu literatiirlerle de uyum gostermektedir (Wei, 2007). Burada ayrica hem ikinci susturucu
hem de susturucusuz calismada HC emisyonunun orijinal susturuculu ¢alismadakinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna, susturucusuz durumda egzoz geri basing etkisinin az
olmas1 ve egzoz subabi agilir agilmaz yanma devam ederken egzoz gazlarinin daha hizli
desarj olmast sebep olmaktadir. Yani susturuculu calismaya gore eksik yanma
dlciildiigiinden HC oran1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ikinci susturuculu ¢alismada da HC’nin
yiiksek olmasinin sebebi, bu susturucunun deney motoruna benzer bir dizel motora ait
olmasi ve orijinal susturucuya gore daha az direng géstermesi ve susturucusuz duruma

benzer bir etki gostermesindendir.
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Sekil 7.4 Susturucularin HC emisyonlarina etkisi

Buji ateslemeli motorlarda karbon monoksit olusumu, birinci derecede karisimin yakit
fazlalik katsayisindan etkilenir. CO yaymm yakit fazlalik katsayisi arttikga siirekli olarak
artar. Fakir karisimlarda ise, motor teklemeden c¢alisabildigi siirece, yakit fazlalik
katsayisinin dnemli bir etkisi yoktur. Sekil 7.5’de CO ve CO, emisyonu goriilmektedir. Ug
calisma durumunda motor devri arttikga CO emisyonunun azaldigi CO, emisyonunun ise
arttigr goriilmektedir. Bu durum devir arttikga yanma veriminin arttigin1 gostermektedir.
Ayrica CO azalirken CO’nin artmasi yanma reaksiyonuna da uymaktadir. Sekil 7.5
incelendiginde; hem ikinci susturucu hem de susturucusuz galismada CO emisyonunun
orijinal susturuculu c¢alismadakinden yiiksek oldugu goriilmektedir. HC emisyonu
konusunda belirtildigi gibi daha az geri basincin oldugu durumda yanmanin daha az
tamamlanarak silindiri terk etmesi nedeniyle CO emisyonu daha yiiksek g¢ikmaktadir
denilebilir (susturucunun hemen motor ¢ikisina konulmus olmasi ve manifold etkisi
yaratmasinin daha az geri basinca sebep oldugu diisiiniilmektedir). Dolayis1 ile egzoz
sistemine takilan susturucunun CO, emisyonunu arttirdigi ancak CO emisyonu agisindan

olumlu etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.5 Susturucularin CO ve CO, emisyonuna etkisi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER
8.1 SONUCLAR

Tek silindirli, dort zamanli buji ateslemeli ve hava sogutmali motor ile tam yiikte
susturucusuz ve degisik susturucularla yapilan deneysel galismada motor performans ve
emisyonlari ile ilgili verilerin degerlendirilmesi sonucunda asagida belirtilen sonuglar elde

edilmistir.

Susturuculu ¢alismalarda motor giic ve momentinin susturucusuz ¢alismaya gore yaklagik
% 2 ile % 10 oraninda daha yiiksek oldugu tesbit edilmistir. Susturucusuz ¢alismada gii¢
ve momentin diisiik olmasinin nedeni, genisleme zaman1 sonlarina dogru egzoz subabinin

acilmasiyla gazlarin silindiri daha rahat terk etmesindendir.

Egzoz sisteminin susturucusuz veya daha az direng gosteren bir susturucu ile ¢aligmasi
halinde yanmakta olan egzoz gazlarinin silindiri daha erken etmesi nedeni ile HC

emisyonu yiikselmektedir.

Motorun susturucusuz c¢alismasi ile orijinal susturucu ile ¢alismaya gore Ozgil yakit

sarfiyatinda % 3 ile % 6 arasinda artis tespit edilmistir.

Motora ait orijinal susturuculu ve susturucusuz ¢alisma arasinda biitiin hizlarda egzoz gaz

sicakliginda yaklasik 250 OC kadar fark oldugu goriilmiistiir
Motorun giiriiltii seviyesi susturuculu durumda, ¢alisma kosuluna gore 87 dBA ile 98 dBA
arasinda ve kendi susturucusu ile de 86 dBA ile 97 dBA arasinda degistigi ve susturucunun

%2 ile %4 oraninda giiriiltii seviyesini azalttig1 kaydedilmistir.

Susturucusuz c¢alismadan sonra egzoz sistemine orijinal susturucu takildiginda CO,

emisyonunu artirmakta, CO emisyonu ise azaltmaktadir. Bunun sebebi orijinal
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susturucunun susturucusuz duruma gore daha ¢ok direng gostermesi ve yanma iiriinlerinin
silindir i¢inde daha ¢ok kalarak yanmanin daha ¢ok tamamlanmasindandir.

Bir dizel motora ait ikinci susturucu takildiginda ise tam tersine CO emisyonu artmakta
CO, emisyonu ise azalmaktadir. Bunu sebebi de ikinci susturucunun yapisi geregi hem
susturucusuz duruma hem de orijinal susturucuya gore egzoz gazinin daha kolay

bosalmasini saglamasidir.

Sonu¢ olarak; Bu c¢alisma sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile; tek
silindirli motorlarda kullanilan susturucunun hemen motor ¢ikisina takilmasinin
olusturdugu direng olumlu etki yaparak, giic ve momentte % 3 ile %6 arasinda artis

sagladigi HC ve CO emisyonunda da iyilesme oldugu goriilmiistiir.

8.2 ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore asagida belirtilen 6nerileri yapmak miimkiindiir.
Elde edilen sonuglarin daha da genellestirilebilmesi i¢in bu tiir aragtirmalarin ¢ok silindirli
ve ¢ok susturuculu motorlar tizeride de yapilabilir.

Susturucunun motora mesafesinin etkisi arastirilabilir.

Bu ¢alismada, susturuculu calismanin motor performans ve emisyonuna olumlu etkisi
goriildii. Dolayisi ile egzoz enerjisi geri kazanimi lizerine ¢alisan arastirmacilarin enerji
geri kazanim sistemlerini tasariminda bunu dikkate alarak tasarimlarini yapmalarinin

yararli olacagi diistiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A

DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARINA AiT CiZELGELER

Cizelge A.1 Susturucusuz birinci tekrar deney 6l¢iim sonuglari

Hiz [F |Moment|Gi¢ |t(s) |B Sfc EGS | Giirilti [ HC (60) C02|02 |Hava
(Nm) | (kw) (9/h) [(9/kWh) | (°C) | (dBA) [ (ppm) | (ppm) | (%) | (%) |Debisi
(Nm3/h)
1500 | 40 10 1,6 |36,38(0,669| 426 328 | 85,6 149 | 47 | 6,7 | 7,7 55
2000 |55 14 2,9 [26,03]0,935| 325 370 | 89,8 130 | 41 | 63|87 8,2
250039 10 2,6 (24,16]1,007| 395 405 | 91,5 152 | 52 [ 57185 8,9
300033 8 2,6 [23,69]1,027| 396 416 | 94,6 159 | 57 | 4,0 |10,3| 111
3500 | 26 6 2,3 22 11,106 473 379 97,7 192 6,1 | 47191 10,3
4000 (21 5 2,1 124,8110,981| 457 460 | 90,3 79 14 |74 (9.2 12,4
Cizelge A.2 Susturucusuz ikinci tekrar deney 6l¢iim sonuglari
Hiz |F |Moment|Giig [t(s) (B Sfc EGS | Gurilta |[HC |CO |CO2|02 |Hava
(Nm) | (kW) (g9/h) | (g/kWh) | (°C) | (dBA) [ (ppm) | (ppm) [ (%) [ (%) | Debisi
(Nm3/h)
1500 |41 10 1,61 [37,03]0,657| 408 334 | 88,7 137 48 |38 11,1 6,1
2000123 6 1,20 (26,130,931 773 380 | 925 101 38 |33 ]128 8,2
2500134 9 2,23 [24,53(0,992| 446 409 | 91,5 88 38 | 47 ]10,9 9,3
3000132 8 2,51 (22,78(1,068| 425 4331 955 74 3,7 | 47 1109 105
3500124 6 2,20 [22,41(1,086| 494 428 | 99,1 67 32 |51]10,7 10,6
4000 (21 5 2,20 | 24,5 (0,993| 452 444 1 98,4 76 1,3 169 (99 11,7
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Cizelge A.3 Susturucusuz ortalama deney 6l¢iim sonuglari

Hiz |F |Moment|Giig¢ [t(s) [B Sfc EGS | Guriilta |[HC |CO |CO2|02 |Hava
(Nm) | (kw) (9/h) | (g/kWh) | (°C) | (dBA) [ (ppm) | (ppm) [ (%) [ (%) | Debisi
(Nm3/h)
1500 ( 41 10 1,59 136,71(0,663| 417 331 | 87,2 125 48 | 52194 5,80
200039 10 2,04 126,080,933 549 375 91,2 109 39 | 48 110,7| 8,20
250037 9 2,39 124,3511,000| 420 407 | 91,5 113 45 [ 52197 9,10
300033 8 2,55 123,2411,048| 411 4251 95,1 113 47 | 43 |10,6( 10,80
350025 6 2,27 122,2111,096| 484 404 | 98,4 134 47 (49199 | 1045
400021 5 2,17 124,660,987 | 454 452 | 94,4 40 13 | 7,2 (95| 12,05
Cizelge A.4 Orijinal susturuculu birinci tekrar deney 6lgiim sonuglari
Hiz |F |Moment|Gig |t [B Sfc EGS | Giiriiltii | HC (60) CO2 (02 |[Hava
(Nm) | (kW) | (s) [ (9/h) | (a/kWh) [ (°C) [ (dBA) | (ppm) | (ppm) | (%) | (%) | Debisi
(Nm3/h)
1500 | 45 11 1,8 139]0,626] 355 119 | 87,1 133 39 | 38124 57
2000 | 45 11 24 (2710917 389 201 | 89,6 100 49 | 3,3 |12,2 7,8
250038 10 25 [2411,003] 403 214 | 914 80 35 | 411|118 9,7
300031 8 24 [23]11,056| 434 244 | 91,6 65 3,7 | 44 11,2 10
3500 | 22 6 2,0 [2211,124] 558 268 97 55 35 | 52 |10,2 9,7
4000119 5 2,0 [24]11,002| 504 260 | 97,7 40 2,2 |55 |10,7] 10,8
Cizelge A.5 Orijinal susturuculu ikinci tekrar deney 6l¢tim sonuglari
Hiz |F [Moment[Giig [t [B [Sfc EGS | Girilti [HC [CO |CO2[02 [Hava
(Nm) | (kW) | (s) [ (9/h) | (a/kWh) [ (°C) [ (dBA) | (ppm) | (ppm) | (%) | (%) | Debisi
(Nm3/h)
1500 (42 11 1,6 138]0,648( 393 110 85 109 38 | 36 1124 58
2000 |45 11 24 (2610937 398 147 | 87,5 104 48 | 3,1 1123 8
250038 10 25 [2411,023] 411 180 | 90,7 78 36 | 381123 10,2
300031 8 24 [2311,072| 440 226 | 915 63 39 | 40 )116| 105
350021 5 1,9 [24]1,023| 532 231 | 96,2 52 33 | 48 11,2 105
4000118 5 1,9 |123]1,045( 554 255 97 31 23 149|118 116
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Cizelge A.6 Orijinal susturuculu ortalama deney 6l¢iim sonuglari

Hiz |F | Moment|Gii¢ [t(s) [B Sfc EGS | Guriilta |[HC |CO |CO2|02 |Hava
(Nm) | (kw) (g9/h) | (g/kwWh) | (°C) | (dBA) | (ppm) | (ppm) [ (%) | (%) [Debisi
(Nm3/h)
1500 | 44 11 1,71 138,210,637 374 115 86,1 121 38 | 3,7 1124 5,75
2000 | 45 11 2,36 126,310,927 393 174 | 88,6 102 48 | 3,2 12,3 7,90
250038 10 2,49 124,011,013 407 1971 91,1 79 35 139 (12,1 9,95
300031 8 2,43 122,9(1,064| 437 235 | 916 64 38 | 42 114 10,25
3500 | 22 5 1,97 122,711,074 545 250 | 96,6 54 34 | 5,0 ]10,7| 10,10
4000119 5 1,94 123,811,024 529 258 | 97,4 36 2,2 |52 1113 11,20
Cizelge A.7 ikinci susturuculu birinci tekrar deney dl¢iim sonuglart
Hiz [F |Moment|Gii¢ |t(s) |B Sfc EGS | Giiriilti [ HC (60) C02|02 |Hava
(Nm) | (kW) (9/h) | (a/kwWh) | (°C) | (dBA) | (ppm) [ (ppm) [ (%) [ (%) [Debisi
(Nm3/h)
1500143 11 1,7 138,3(0,635( 376 132 | 80,2 123 33 | 34 ]128 6
2000|131 8 1,6 126,4(0,923| 568 165 | 80,5 111 43 | 3,1 12,3 8,4
250039 10 2,6 (242]1,006( 394 205 82,4 111 32 |41 1122 9,3
300034 9 2,7 (23,9]1,018( 381 254 80,5 76 29 | 431121 10,2
350024 6 2,2 (22,811,065 484 310 | 85,2 65 31 |47 1114 105
4000120 5 2,1 (245]0,992( 474 340 | 86,7 45 14 |55 (11,6] 10,8
Cizelge A.8 ikinci susturuculu ikinci tekrar deney 6l¢iim sonuglari
Hiz [F |Moment|Gii¢ |t(s) |B Sfc EGS | Giirilti [ HC CO C02|02 | Hava
(Nm) | (kW) (g9/h) | (g/kwh) | (°C) | (dBA) | (ppm) | (ppm) [ (%) | (%) | Debisi
(Nm3/h)
1500144 11 1,7 137,2(0,654( 379 116 | 85,2 228 6,1 | 60|71 55
200060 15 3,1 1259(0,941( 299 163 80 228 80 | 54163 7,1
2500139 10 2,6 1243(1,001| 392 2231 90,3 187 6,8 | 7,3 148 8,7
3000133 8 2,6 123,3(1,045( 403 286 | 92,2 142 6,4 |81 ]41 9,1
3500124 6 2,2 1229(1,061| 482 3241 95,2 106 6,1 | 88 ]33 9,5
4000118 5 1,9 |251(0,971| 515 346 | 98,4 68 34 110,3]3,8 10
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Cizelge A.9 ikinci susturuculu ortalama deney &l¢iim sonuglar

Hiz |F | Moment|Gii¢ [t(s) [B Sfc EGS | Guriilta |[HC |CO |CO2|02 |Hava

(Nm) | (kw) (g/h) [(g/kWh) | (°C) | (dBA) | (ppm) | (PPmM) [ (%) [ (%) |Debisi

(Nm3/h)

1500 | 44 11 1,7 137,8(0,645( 377 124 | 82,7 | 1755 4,7 | 47 |110,0( 5,75
2000 | 46 11 2,4 126,1(0,932( 434 164 | 80,25 | 1695 6,2 | 43 ] 9,3 7,75
2500139 10 2,6 124,3(1,003 393 214 | 86,35 | 149 50 [ 57 ]85 9
300034 8 2,6 123,6(1,031| 392 270 | 86,35 | 109 46 162 |81 9,65
3500124 6 2,2 1229(1,063| 483 3171 90,2 855 | 46 [ 68|74 10
4000 (19 5 2,0 124,8(0,981( 494 343 9255 (565 | 24 |79 |77 10,4
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