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ONSOZ

Diesel motorlarinda emme havasinin nemlendirilmesiyle NOy emisyonunun azaltilmasi ve
nemlendirme i¢in tiiketilen enerji ile egzoz enerjisinin karsilastirnilmasi konulu tez caligmam
esnasinda benden bilgi ve yardimlarin1 esirgemeyen degerli tez danismanim Otomotiv
Anabilim dali 6gretim iiyesi sayin Yrd. Do¢. Dr. Muammer OZKAN’ a ve katkilarindan
dolay1 Termodinamik ve Is1 Teknigi Anabilim dali Ggretim iiyesi saymn Dr. Derya Burcu
OZKAN, Otomotiv Anabilim dali gretim iiyesi saym Ars. Gor. Dr. Tarkan SANDALCI;
ayrica Otomotiv Anabilim dali ve Imalat Anabilim dali teknisyenlerine tesekkiirlerimi bir
borgbilirim.
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OZET

Bu calismanin amaci giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve alternatif enerji
kaynaklaria gore diisiik gii¢/agirlik orani, kolay isletimi, basit bakim-onarimi, uzun 6mrii ile
onemli bir avantaja sahip olan kiiciik Diesel motorlarin egzoz emisyonlarinin azaltilmasi icin
yeterince ucuz ancak etkili bir emisyon iyilestirme sisteminin gelistirilebilmesi i¢in gerekli 6n
caligmanin yapilmasidir. Yiiksek giiclii motorlarda basariyla uygulanmakta olan EGR,
katalitik konverter gibi gelismis emisyon iyilestirme sistemleri, yiiksek maliyetleri ve
karmagik  kontrol sistemi gerektirmeleri nedeniyle kiiciik Diesel motorlarinda
uygulanamamaktadir. Kiiciikk Diesel motorlarda emisyonlarin azaltilmasi igin genellikle
pliskiirtme basincinin arttirtlmasi, piiskiirtme avansinin azaltilmasi, sikigtirma oraninin
yiikseltilmesi gibi tasarima dayali konstriiktif ¢oziimler 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte ticari rekabet nedeniyle kiiclik isletme Olceginde olan imalat¢ilarin iiretim
maliyetlerinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya calisilmasi ayr1 bir sinirlayici etkendir.

Caligmada emme havasi sinir sartlara kadar nemlendirilen bir Diesel motorun NOy
emisyonunun degisimi gozlenmis ve emme havasinda nemin artmasiyla NOy emisyonunda
%19-29 mertebelerinde bir azalma oldugu goriilmiistiir. Motor tarafindan emilen havanin
emme manifoldu sartlarinda tasiyabilecegi nemin temini i¢in gerekli buharlagma enerjisinin
egzoz gazindan alinabilecegi, dl¢iime ve teorik hesaba dayali olarak verilmistir.

Anahtar kelimeler: Diesel motorlari, NO, emisyonu, nemlendirme, buharlasma enerjisi,
Olctim, teorik hesap



ABSTRACT

This research work is to make a required pre-study for developing efficient but cheaper
emission improving system which will be used in small Diesel engines that are widely used
and has advantages of having small power/mass ratio, easy operation, simple maintenance and
long-life when compared to alternative energy sources. Systems like EGR that can
successfully applied to high powered engines and advanced emission improvement systems
like catalytic converter can not be applied to Diesel engines because of their complex control
systems and high costs. For reducing the emissions in small diesel engines generally
constructive solutions like increasing injection pressure, reducing fuel injection timing,
increasing compression ratio comes to foreground. Nevertheless efforts of small enterprises
keeping costs minimum because of trade rivalry is another limiting factor.

In this study emission changes in diesel engines that has humidified intake air till limit
conditions has been observed and %19-29 decrease in NOy emission with the raise of
humidity in air has been seen. It has been given that in order to provide the amount of intake
air can hold maximum humidity can be taken from evaporation energy of exhaust gas by
measurement and theoretical calculation.

Keywords: Diesel engines, NOy emission, humidity, evaporation energy, measurement,
theoretical calculation
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1. GIRIS

Yakitlarin sadece karbon ve hidrojenden olusmasi durumunda, tam yanmanin meydana
gelmesi ile egzoz gazlan icersinde sadece karbondioksit ve su buhar1 olusumu gerekir. Ancak
hava yakit karistminin homojen olmamasi, yakit molekiillerinin yeterli oksijen ile bulusmasini
engeller. Bunun yan1 sira yanma isleminin kisa bir siire icersinde tamamlanmasi, sicakliktaki
hizli degisim nedeniyle karisimin termik dengeye ulasamamasi yanmanin bozulmasina ve

egzoz icersinde yanmamis veya kismen yanmis gazlarin bulunmasina neden olur.

Diesel motorlarinda prensibi geregi, yakit sikistirma prosesinin sonuna dogru, sikistirilmig
hava ortamina s1v1 fazda piiskiirtiiliir ve yanma odasinda benzinli motorlara kiyasla daha kisa
siire bulunur. Yakitin silindir icersinde heterojen dagilimi, sicaklik ve yanmis gaz
kompozisyonunun da heterojen olmasina neden olur. Bu sebeple HC, CO, CO,, NOy ve
partikiiller v.b. gibi insan hayat1 ve ¢evre acisindan biiyiik risk tasiyan emisyonlar meydana
gelir. Dizel motorlarinda, HC, CO, CO, emisyonlar1 benzinli motorlara kiyasla daha az
seviyelerdedir; ancak yanma esnasinda is olusumu ve cevreye tanecik seklinde partikiil
emisyonlar1 yaymalar acisindan ve yanma prosesinde ilk yanan karisim miktarinin ve yanma
sonucu olusan basincin, yanmamis karisimu sikistirarak sicakliklari ¢ok arttirmasi dolayisi ile

NO olusumuna etkisi acisindan dezavantaja sahiptirler.

Diesel motor emisyonlarinin saglik acisindan etkileri bir¢ok saglik orgiitiiniin de dikkatini
cekmistir.Ornegin 1993 Kasim ayinda The New England Journal of Medicine yayinladig1 bir
rapor ile dizel motor emisyonlarina maruz kalinmasinin hayati agidan risk teskil ettigini
belirtmistir. Daha yakin bir zamanda The American Journal of Respiratory and Critical Care
Medicine’ da bu konuda bir calisma gerceklestirmistir.1988 yilinda The National Institute for
Occupational Health and Safety Diesel emisyonlarinin kanserojen etki meydana
getirebileceklerine dikkat cekmistir.1996’da The World Health Organization (WHO), 1995’te
The Health Effects Institute (HEI) ve 1989°de The International Agency for Research on
Cancer (IARC) Diesel emisyonlarinin olasi tehlikelerinden bahsetmislerdir (ESI International,

1999).

NOy reaksiyona girmeye egilimli, NO, NO, ve N,O bilesenlerinin genel adidir. Yanma
prosesi sonucu agiga c¢ikan emisyonlar NO, ve NO agirlikli oldugundan N,O daha
onemsizdir. NOx olusumunun yaklasik %50’sini motorlu araclardan , %20’si elektrik iiretimi
yapan santrallerden, %30’u endiistriyel kazanlar, yakma firinlari, gaz tiirbinleri, stasyonel

Diesel motorlar, demir-celik fabrikalari, cimento iireticileri, cam iireticileri, petrol rafinerileri



ve nitrik asit iireticilerinden kaynaklanir. NOy’ in biyojenik veya dogal iiretimi de yildirimlar,
orman yanginlari, ¢imenlerin yakilmasi, agaclar, calilar, ¢imenler ve mayadan gelir (EPA
Technical Bulletin, 1999). NOx amonyak ve benzeri komponentler ile kolayca reaksiyona
girerek nitrik asit ve benzeri zararli maddelerin olusumuna sebebiyet verir. Olusan bu
maddeler akciger dokularina zarar verirler. Bu maddelerden kiigiik olanlar1 da akcigere
yerleserek emphsema ve brongit gibi Oliimciil olabilecek enfeksiyonlara sebep
olabilirler.Bunun yaninda NOy ve VOC 1s1 ve giines 15181 ile reaksiyona girmesi ile astim
hastalari, cocuklar v.b. Kkisilerin akciger fonksiyonlarinda azalma ve akciger doku
zedelenmelerine neden olabilir. Diger bir 6nemli konuda NOy ve SO, nin havadaki diger
maddeler ile olusturduklan diinya yiizeyine yagmur, kar, sis ve kati1 parcaciklar olarak inen
asit yagmurlaridir. Asit yagmurlart da tarihi eserlere, binalara, araglara ve hatta gol ve

nehirlerdeki canli yasamina bile etki edebilmektedir (Facts on NO4 Reduction).

NOy atmosferik nitrojen ve oksijen yardim ile 1600°C ve iizerindeki sicakliklarda olusan
zincirleme reaksiyonlardan meydana gelir. NOy olusumunda diger bir etken de yakat
nitrojenidir; ancak giiniimiizde yakit icersindeki nitrojen miktar1 oldukca diisiik seviyelerde
tutuldugundan bu mekanizma 6nemsenmemektedir. NOy direkt yanmanin esas iiriinii olarak
ortaya c¢ikamaz, istenmeyen ikincil reaksiyonlarin bir {iriiniidiir. Yanmis gazlar, genisleme
strogunda hava veya yanmis soguk gazlarla karisarak NO bozunma reaksiyonlarinin
durmasia (donmasina) ve bu sayede silindir icindeki NOy konsantrasyonunun yiiksek
miktarlarda kalmasina neden olurlar.Diesel motorlarindaki bu donma mekanizmasinin
benzinli motorlara kiyasla daha fazla tekrarlanmasi nedeniyle NOo/NO oram1 benzinli

motorlara oranla daha yiiksektir (P.Eastwood, 2001).

Nitrojen oksitler en zor kontrol edilen gaz kirleticilerdir. Diesel motor emisyon iceriginin
oksijen bakimindan zengin olmasi, oksijenin NOy’ten katalitik bir reaksiyon yardimi ile
indirgenme islemini giiclestirir. Bunun yaninda katalitik reaksiyonun olusumunda katalist
gorevi goren HC, CO veya H,'nin yeterli miktarda bulunmamasi, NO,’in nitrojene

indirgenmesini engelleyen diger bir nedendir (MECA, 2000).



2. DIESEL MOTORLARINDA NO, KONTROL STRATEJILERI

Diesel motorlarinda NOy emisyonlarinin azaltilmasi icin temelde birincil, ikincil ve ii¢linciil
stratejiler olarak gruplandirabilecegimiz ii¢ yol izlenmistir. Birincil kontrol stratejilerinde
emisyon kontrolii yanma Oncesinde; ikincil kontrolde yanma esnasinda termodinamiksel
olaylarin kontrolii ile; {igiinciil kontrolde ise nitrojen oksitlerin egzoz siirecinde atmosfere

atildigr donemde yapilan kontrollerdir.

2.1 Birincil Kontrol Stratejileri

Birincil kontrol stratejileri, silindir igersine sokulan taze dolgu ve yakitin homojen karigimi
ile uygun bir yanma meydana gelmesi, NOy olusmasinda etkili olan pik sicakliklarin
digiiriilmesi, emme havasinin  seyreltilmesi gibi  Onlemlerle, yanma olaymin
gerceklesmesinden 6nce NOy formunun olugmasini en aza indirmeyi hedefleyen motor
modifikasyonlar ve yakit kompozisyon degisimlerini kapsar (Union of Concerned Scientists,

1999).

2.1.1 Yakit Enjeksiyon Parametreleri

2.1.1.1 Enjeksiyon Zamam ve Miktar Ayari

Diesel motorlarinda piiskiirtme zamaninin geciktirilmesi, yanmanin genigleme stroguna
kaymas1 ve bu sayede maksimum silindir i¢i sicakliklarin diigiiriilmesi esasina dayandigi igin;
NOy azaltilmasinda tercih edilen klasik bir yontemdir. Bunun yaninda ¢ok delikli enjeksiyon,
EKU yardimu ile kademeli yakat piiskiirtme yapilmasi (yakit enjeksiyonunun genis bir zamana
yayillmasi) ve enjeksiyon oranlart ile oynanmasi gibi giiniimiizde kullamilan yOdntemler

sayesinde Diesel motorlarinda NOx emisyonlar1 daha asagilara ¢ekilmistir.

Nehmer ve Reirz (1994), yaptiklar1 deneyde boliinmiis enjeksiyonun (ilk enjeksiyon iist o6lii
noktadan Once; digeri iist 6lii nokta sonra yapilmak sart1 ile), NOy ve partikiil dengesini
etkiledigini gormiislerdir. Yakitin %25’inin {iist 6lii noktadan once, %75 inin tist 6lii noktadan
sonra enjektesinin ve 50-50 oran ayarhi piiskiirtmenin NOy olusumunu azalttigim ve tekli
enjeksiyonun aksine is miktarinda bir artisa neden olmadigini savunmuslardir. Tekli
enjeksiyonda da piiskiirtme zamaninin geciktirilmesinin NOy emisyonlarinin olusumunu

azalttig1 da verilerden acgikca goriillmektedir.



2.1.1.2 Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basincinin diigiiriilmesi tiirbiilans1 diisiirmesi nedeni ile hava yakit karigimim
etkiler ve daha diisiik NOy emisyonu (olusmasina neden olur) sonuglar1 ortaya ¢ikar. Diisiik
basing nedeni ile daha biiylik sivi fazinda kalan yakit partikiilleri ortamdan 1s1 ¢ekerek
buharlastigi i¢in sicaklik diiser ve NOy miktar1 azalir.Ancak diisiik basing duman ve partikiil

emisyonlarinda biiyiik artisa neden olur (ESI International, 1999).

Diger taraftan yliksek piiskiirtme basinglar ile yakit buharinda daha kiiciik yakit zerrecikleri
olusturulmasi ve daha hizli homojen karisim saglanmasi; ayn1 zamanda tutugsma gecikmesi
kisaltilarak silindir ici pik basin¢lar azaltilmast yoluyla da NOy olusumu azaltilabilmektedir

(Nehmer ve Reirz, 1994).

2.1.2 Yakit Kompozisyonu

Diesel yakiti iizerinde yapilan calismalar setan sayisinin etkisi iizerinde durmaktadir. Daha
yiilksek setan sayist1 daha az tutusma gecikmesi anlamina gelir. Bu siirenin kisalmasi,
silindirde NOy artimina neden olan yiiksek silindir i¢i sicakliklarin diismesine neden olur.
Yiiksek setan sayisina sahip DME, Fischer-Tropsch* Diesel gibi alternatif yakitlarin

kullanimi ile NOy emisyonlar1 daha aza indirilebilmektedir

Yiiksek Karbon/Hidrojen oranina sahip yakitlar, artan alev sicakliklar1 nedeni ile daha yiiksek
NOy konsantrasyonu olustururlar. Diger taraftan yakitin 6zellikleri digsinda yakitin kullanildigt
motorun yapisi, yanma odasi dizayni, piiskiirtme basinct gibi konstriiktif ve isletme

parametreleri de 6nem tasir.

Uygun hava + yakit karisimi i¢in en 6nemli parametreler piiskiirtme basinci, oran1 ve yanma
odas1 dizayn1 olmasina ragmen yakit yogunlugu da homojen hava + yakit karisimi agisindan
onem tasir. Eski tip motorlarda yakit yogunlugunun azaltilmasi ile partikiil ve NOy
emisyonlar1 diisliriilmesi yoluna gidilmesine ragmen; giliniimiiziin modern motorlarinda bu
yontem elektronik kontrollil piiskiirtme sistemleri sebebiyle énemini kaybetmistir (Union of

Concerned Scientists, 1999).

Silindir icersinde yiiksek sicakliklarda yanan aromatik hidrokarbonlarin yakit igersindeki
miktarlarinin azaltilmasi ile NOx emisyonlarim azaltict yonde ilerleme kaydedilebilmektedir;
ancak bu uygulama partikiil emisyonlarinda az da olsa bir artis meydana getirmektedir (Union

of Concerned Scientists, 1999).

: Fischer-Tropsch, hidrojen ve CO,’den olusan sentez gazinin, siv1 sentetik ham petrole doniigiim prosesidir.



2.1.2.1 Ultra Diisiik Azotlu Yakitlarin Kullanin

Bu yontemde normal Diesel No:2 yakitinin icerdigi azot miktarindan 15-20 kat daha az azot
iceren yakit kullanilmakta ve NOy emisyonlarinda %70’e varan azalma elde edilebilmektedir.
Hava kirliliginin 6énemli boyutlarda oldugu Giiney California’da ultra diisiikk azotlu Diesel

yakit kullanilmaktadir (EPA Technical Bulletin, 1999).

2.1.3 Emme Oksidant Modifikasyonu

Silindir ici sicakliktaki diisiis NOy olusumunu azaltmaktadir. Turbosarj kullanilan motorlarda,
emme manifoldunda havanin sicakligi, gerek turbosarjin egzoz sisteminin yakininda
olmasindan, gerekse basimci arttirilan gazlarin 1stnmasindan dolay: artar. Isinarak yogunlugu
azalan ve voliimetrik verimin diismesine neden olan bu sicak havay1 sogutarak silindir
icersine gondermek amaciyla ara sogutucu kullanilmaktadir. Gaffarpour ve Baranescu (1996),
yaptiklar1 ¢alismada Diesel motorlarinda ara sogutucu kullaniminin NOy miktarinda %15
civarinda azalma sagladigimi tespit etmislerdir.Yine NOy konsantrasyonunun azaltilmasi
acisindan ara sogutucunun Yyiiksek hiz ve ortalama yiikte, enjektor oran ayarindan daha etkili

oldugu gozlemlemislerdir.

2.1.3.1 EGR Kullanim

EGR, egzoz gazlarimin 1s1l kapasitesini kullanarak, yanma odasinda olusan yiiksek
sicakliklar diisirmek ve bu sayede NOy emisyonlarini azaltmak amaciyla, egzoz gazlarinin
bir kisminin tekrar yanma odasma yollanmasi esasina dayanir (Sekil 2.1). Yapilan
calismalarda emme havasinin egzoz gazlan ile seyreltilmesi, NOy emisyonlarinda biiyiik
diisiisler olusturdugu goriilmiistiir. Silindire geri dondiiriilen egzoz gazlan silindir icersindeki
oksijenin etkinligini azaltirken, emilen dolgunun 1s1l kapasitesini arttirir, silindir ici pik

sicakliklar diigiirerek NOy olusumunu yavaglatir.



Bk v Ey

e
FMARE * * ECGIOE

Sekil 2.1 EGR sistemi (UTI web site)

Literatiirde, Diesel motorlarinda EGR uygulamasi konusunda bir¢ok aragtirma yapilmistir. Yu
ve Shaded bir Diesel motorunda NOyx emisyonlarimm1 EGR ve atesleme zamaninin
geciktirilmesi ile azaltmig ve her iki metodun esit sekilde etkili oldugunu iddia etmislerdir.
French vd. turbosarjli bir Diesel motorunda yaptiklar ¢alismada EGR kullanimu ile partikiil
emisyonlarinda Onemli oranda artis olmadan NOy emisyonlarinda %50’ye varan azalma
olabilecegini gostermislerdir (Levendis vd., 1994). EGR kullanim1 diger yontemlere kiyasla
daha ucuz ve basit olmasi nedeni ile tercih edilmektedir. Ancak egzoz gazlarinin motor

yiikiine ve hizina gore kontrolii bilylik 6nem tagir.



2.2 ikincil Kontrol Stratejileri

Ikincil kontrol stratejileri, yanmanin meydana geldigi silindir iersinde yapilabilecek olan
modifiyeler, emme havasinin kontrolii ve yanmanin termodinamiksel yapisinin degistirilmesi

ile NOy formunun olusumunu en aza indirmeyi hedefler.

2.2.1 Yanma Odas1 Tasarimi

Icten yanmali Diesel motorlarda yanma odasi, yapisina gore iki grupta smiflandirilabilir.
Yakitin direkt yanma odasina piiskiirtiildiigii direkt piiskiirtmeli (DI) ve yakitin ilk olarak bir
On yanma odasina piiskiirtiildiigli boliinmils yanma odali motorlar (IDI) .Yapilan deneysel
calismalarda boliinmils yanma odali motorlarin egzoz emisyonlarinda, direkt enjeksiyonlu
motorlara oranla daha az NOyx konsantrasyonu bulundugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
yanmanin ilk kademesinde zengin karisim sartlar1 ile karsilasilmast nedeniyle oksijen
etkinliginin azalmasi ve buna ilaveten cevreye hizli bir 1s1 ge¢isi s6z konusu olmasi nedeniyle
yanma odasi sicakliginin diigmesidir. Ancak yanmanin ikinci fazinda, yanma odasina gecen
karisim, soguk havayla bulustugu icin NO’ in bozunmast durur ve silindiri terk ederken,
oksijen ile reaksiyona girerek 6n yanma odasina kiyasla daha fazla NOx meydana getirir (Bu

oran yine de DI’ lu motorlarin 1/4 oranindadir) (Murakami, 1997).

2.2.2 Emme Manifoldu ve Emme Kanali Tasarimi

Emilen havaya donme hareketi verilmesi yakit ile havanin yanma odasinda daha hizlhi
karigsmasina neden olur. Donme hizinin azaltilmasi hava ile yakitin karigim hizimi diisiiriir, bu
durumda yanma hizinin diismesine neden olurken, yanmanin kademeli olmas1 ve sonug olarak
NOy emisyonlarmin azalmasina neden olur. Bunun yaninda dénme hizinin azaltilmasi, yakat
ve havanin silindir icersinde homojen karisim olusturmasim engeller ve belli bolgelerde
yakit¢ca zengin yanmamis hava yakit karisimlarinin olusmasina neden olur. Bu durum hem iyi
bir yanma prosesini engel olur hem de HC ve PM emisyonlarinda artis meydana getirir (ESI

International, 1999).



2.2.3 Silindir icersine Su ilavesi

Silindir igersine su ilavesi, silindire sokulan suyun buharlasma enerjisini yakitin yanmasi
sonucu aciga cikan enerjiden almasi nedeniyle alev sicakligim diisiiriilerek NOy formasyonu
azaltmaktadir. Suyun ilavesi iki ayr teknik ile yapilmaktadir. Bunlardan ilki yanma odasina
direkt su enjeksiyonu (yakit enjektorii vasitasiyla yada su enjeksiyonu icin ayrt bir enjektor
ile); ikincisi ise emiilsiyon teknigi ile suyun yanma odasina yakit ile karisim olusturularak
enjeksiyonudur. Yapilan calismalarda NOx emisyonlarinda, direkt su enjeksiyonu ile ~%50 ve
izerinde Ohashi vd., (1995), emiilsiyon teknigi ile de ~%85’e varan azalmalar kaydedilmistir

( Bedford vd., 2000).

224 HCCI

Bu yontem yakitin silindir icersine girmeden hemen Once piiskiirtiillerek emilen havayla
temas etmesi (port fuel injection); ve bu sayede silindir i¢ersinde homojen yakit + hava
karistmi alanlart olugmasi esasina dayanmaktadir. Atesleme sikistirma periyodunda ¢ok
noktadan enjeksiyonla saglanmakta ve alev sicakliklan diisiiriilerek NOy olusumu en aza
indirilmektedir. Buna karsin Dickey vd., gére HCCI y6nteminin motorun her bir yiik ve hiz
pozisyonlaria uygulanabilirligi konusunda zorluklarla karsilagilmistir (Union of Concerned

Scientists, 1999).



2.3 Uciinciil Kontrol Stratejileri

Uciinciil kontrol stratejileri, NO, emisyonlarinin egzoz strogunda atmosfere atildigi siirec

icersinde alinan onlemleri kapsar.

231 SCR

SCR teknolojisinin patenti, 1959 yilinda Amerika’da alinmistir. Diinya capinda 700’iin
tizerinde firma SCR teknolojisini kullanmaktadir. Silindirlerinde fakir karistm bulunan ve
egzoz gazlar1 bol miktarda oksijen iceren Diesel motorlarinda, NSCR katalist teknolojisinin
saglayamadig1r NOy azaltilmast SCR ile saglanir. Bu sistemde NHj3 yada CO(NH;), buhari ile
NOy egzoz sisteminde, N, ve H;O* ye ayristirilir. Yapilan calismalarda NOy emisyonlarinda

%75-90 civarinda azalma saglanmistir.

Reaksiyon mekanizmast:

4NO + 4NH; + O, = 4N, + 6H,0 (1.1)
6NO; + 4NH; + O, = 3N, + 6H,0 (1.2)

seklindedir. Kullanilan katalist yapisinda 450°F ile 800°F egzoz gaz1 sicakliklarinda
vanadyum ve titanyum temel olarak kullamilir.Daha yiiksek sicakliklarda ise (675-1100°F)
zeolittik yapidaki katalistler kullanilir.(MECA Status Report, 1997).

'f--l-’ Efdroliz | SR sida spon e sturaca
e e CATALIST SISTEME

Sekil 2.2 SCR prensip semas1 (ESI International , 1999).

SCR teknolojisi giiniimiizde kamyon, deniz tasitlari, lokomotifler, stasyonel motorlarda da

kullanilmaktadir (ESI International , 1999).
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2.3.2 Lean-NOx Katalistleri

Bu sistemde zeolit kafes ad1 verilen zeolittik hiicresel yapinin egzoz gazi ile uygun sicaklikta
temast saglanarak NOy, HC ve CO’ in; N, O, ve H;O’ya ayrigmasi saglanir. NOy
miktarindaki azalma %15-20 civarlarindadir. Diesel yakitin bir kisminin Lean-NOx
katalistinin girigine piiskiirtiilmesini saglayan bir sistem kullanilarak NOy miktarinda ~%35-
45’e varan ek azalmalar saglanabilir (piiskiirtillen yakit miktarinin yakit ekonomisine etkisi
onemsenmeyecek derecede azdir) (ESI International ,1999). Giiniimiizde stasyonel Diesel
motorlarda da kullanilabilen Lean-NOy teknolojisi ile NOx emisyonlarinda %80’e varan
azalmalar saglanabilmektedir(MECA Status Report, 1997). Bu sistemle ilgili yapilan
deneylerde kurulum maliyetinin ¢ok yiiksek olmadigi, yakit ekonomisine etkisine etkisinin

fazla olmadig tespit edilmistir (Hoard vd., 2000).

Netzl Bramlerden Mepdana Gelen
o Zeolnh RKafer papilan
: co,

HC MOx

Hatabzasponu mepdana
TERFEN Pap

Mikroskopik Yam

Sekil 2.3 Zeolit yapidaki lean-NOy katalisti (ESI International, 1999).

2.3.3 Elektro Katalistler

Washman vd., (1998) yaklasimi ile 1V’luk bir gerilim yardimiyla bir zirkonya tip elektro
kimyasal hiicrenin katodu ile NO, oramini diisiirme yoluna gidilmis ve N, ve O™ iyonlarmin
ortaya cikmasi1 saglanmistir (P.Eastwood, 2001). Elektro kimyasal hiicrenin katodunda

meydana gelen reaksiyon:
2NO +4e” >N, +207 ‘dur. (1.3)
Oksijen iyonlan elektrolitten gecmek suretiyle anotta gaz halinde aciga cikarlar.

207 0, + 4¢” (1.4)
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2NO~> N, + O, “dir. (15)

Bu sistemdeki en biiyiik problem gii¢ ihtiyacidir.Elektro katalistler lizerindeki calismalar

devam etmektedir.

2.3.4 Plazma Destekli Katalitik Rediiksiyon

NO i mmp N.+H,0+CO,

Fal |
1T
1]

Plazma {le dretilen yitksek Katalist
enefili eleldronlar

Sekil 2.4 Plazma destekli katalitik rediiksiyon teknolojisi (ESI International, 1999).

Bu calismada katalist icersine yiiksek enerjili elektronlar iireten plazma yap1 yerlestirilmek
suretiyle, katalistin egzoz gazlan ile reaksiyona girmesi saglanir.Ve iiriin olarak CO,, N, ve
H,O meydana gelir.Yakit tiiketiminin artti§i zamanlarda daha etkili NOy rediiksiyonu

sagladigi (%60 1n tizerinde) yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir (Hoard vd., 2000).

2.3.5 Lean-NO, Kapanlan

Lean-NOy kapanlar1 son zamanlarda arastirmacilarin iizerinde yogunlastigi bir diger
tasarimdir. Bu sistemde egzoz gazlarindan elde edilen NO,’ in hapsedilerek daha sonraki

asamada indirgeme amacli kullanilmas1 amacina dayanir.
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N,
NO o/\No NO, Yakit NO, NO,
Hapan \ Hapan N|D 'F
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|
KAPAN REJENERASYON

Sekil 2.5 Lean-NOx kapan teknolojisi (ESI International, 1999).

Sekil 2.5°te goriildiigii tizere ilk adim kapan kismidir. Bu boliimde NO, platinyum malzeme
icersinden gegirilerek O, yardimiyla NO,’ ye doniistiiriiliir. Ardindan Ac¢iga ¢ikan NO,, tipik
bir alkali metal kapan ve oksijen ile reaksiyona girer (Metal nitrat olusur). Daha sonraki
asama rejenerasyondur. Bu asamada bir miktar yakit piiskiirtiilerek metal nitrat ile hapis olan
NOy’ in reaksiyona girmesi ve nitrojen aciga cikmast saglanir. Bu teknoloji ile NOy

emisyonlarinda ~%60-70’e varan azalma saglanabilir (ESI International, 1999).

Motorlu araglarin insanlara sagladigi ulasim rahatligi vazgecilemeyecek bir husustur.Ancak
egzoz emisyonlarinin neden oldugu kirlilik her gecen giin daha da biiylik boyutlara
ulagmaktadir. Bu durum arastirmacilart 6ncelikle emisyonlar1 6nleme yontemleri iizerinde
caligmaya itmektedir. Buradan hareketle yukarida bahsi gecen ve iizerlerinde birgok
arastirmalar yapilan NOy kontrol stratejilerinden biri olan yanma odasina su veya buhar
gonderilmesinin, egzoz emisyonlarina ve motor performansina olan etkisinin deneysel olarak

incelenmesi konusunda da bircok ¢alisma yapilmistir.
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2.4 NOx Kontrol Stratejilerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Cizelge 2.1 Birincil ve ikincil kontrol stratejileri (Union of Concerned Scientists, 1999).

Teknoloji NOy miktarinda azalma Sonug

Yanma odas tasarimi %10

EGR %5-15 Stabil olmayan yanma,
motorda asinma, yakit
ekonomisi getirir

Yakit enjeksiyon sistemi %42 Kompleks ve maliyeti
yiiksek

Emme Oksidant %0-15
Maliyeti yiiksek

modifikasyonu

HCCI 9%65-70 Motorun her yiik ve hiz
pozisyonunda kontrolii zor

Yakit Kompozisyonu
Petrol rafinerilerinde degisi

Yiiksek Setan sayis1 %0-5 sHOSTEEcietce Ceeit
ve yeni yatirim maliyetleri

Diisiik yakit yogunlugu %0,1 getirir

Diisiik Aromatik HC %0-5

DME %50-75 Yeni iiriinle ilgili calisma
gerektirir, Yakit dagitim
sistemine degisiklikler ve
ilaveler getirir

Fischer-Tropsch Diesel %10-30

Yeni iiriinle ilgili calisma

gerektirir

Silindire su ilavesi

~%50 (direkt enjeksiyon)

~%85 (emiilsiyon )

Yakit dagitim sistemine
degisiklikler ve ilaveler

getirir
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Cizelge 2.2 Ugiinciil kontrol stratejileri (Union of Concerned Scientists, 1999).

NOy
Teknoloji miktarinda Kullamim Sonuc¢
azalma
SCR %40-45 Yakin zamanda | Urenin depolama problemi
ile karsilagilmakta
9%70-90 Deneme
asamasinda
Lean-NOx Katalistleri 9%10-35 Yakin zamanda | Daha etkili olabilmesi i¢in
egzoz gazina piiskiirtiilen
yakit igersindeki HC
%20-50 Deneme miktarinin arttirilmasi
asamasinda gerekmekte
Elektro katalistler Deneme
asamasinda
Plazma-Destekli %35-70 Deneme Arastirma ve gelistirme
Katalitik Rediiksiyon asamasinda asamasinda
Lean-NOx Kapanlari 9%50-95 Deneme Dayaniklilik problemi, egzoz
asamasinda gazina piiskiirtiilen HC
miktarinin arttirilmasi
Deneme
%52

asamasinda

gerekmekte
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3. DIESEL MOTORLARINDA EGZOZ EMiSYONLARININ AZALTILMASI
AMACIYLA YANMA ODASINA SU ILAVEST KONUSUNDAKI CALISMALAR

1930’1larda benzinli motorlarda ve II.Diinya Savagi sirasinda ucak motorlarinda vuruntuyu
onlemek amaciyla silindir igerisine su katilmasi iizerine bazi ¢alismalar yapilmistir. Ancak
gerekli suyu piiskiirtecek sistemi saglayacak su tanki ve enjeksiyon sisteminin getirdigi
maliyet ek uygulamanin yayginlagmasi agisindan ek sorunlar beraberinde getirmistir. Ayrica
direkt su enjeksiyonu motorda korozyon problemine neden olmustur. Bu sebeple arastirmalar
daha c¢ok su ve yakitin karistirilacagi alternatifler iizerinde yogunlasmistir. Bu teknikle hem
pik sicakliklar diisiiriilmiis hem de suyun motorla direkt temas: Onlenmistir. Ancak
emiilsiyon tekniginin en 6nemli problemleri hala tam olarak ©nii kesilemeyen motorda
korozyona sebebiyet vermesi, pik sicakliklardaki azalmalardan 6tiirii olusan giic kayiplar1 ve
motor isletim sartina gore ayarlanamayan yakita karistinlan su miktaridir (EPA Draft

Technical Report, 2002).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda Diesel motorlarinda yanma odasina su gonderme

isleminin dort farkl yontemle gerceklestirildigi goriilmektedir:

3.1 Enjeksiyon Yontemi ile Yanma Odasina Su Gonderilmesi

Bu yontemde su, su enjeksiyon noziillerinden silindir icersine yada IDI motorunda tiirbiilans

odasina enjekte edilir.

Ohashi vd., (1995) yaptiklar1 ¢caligmada bir tiirbiilans odali Diesel motorunda yanma odasina
direkt su enjektesinin NOy’ in azaltilmasi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Suyun uygun
zamanda enjektesi i¢in yakit enjektesinden bagimsiz bir su piiskiirtme sistemi, hem ana hem
de tiirbiilans yanma odasina yerlestirilmistir. Tiirbiilans odasindaki 1s1 dagilimi yiiksek hiz

fotografciligi ve 2 renk metoduyla sayisal olarak analiz edilmistir.

Tiirbiilans odasma yakit piiskiirtmeden once direkt su enjektesi genis bir aralikta 6zgiil yakat
titketimini etkilemeden NOy emisyonlarini biiylik oranda diislirmiistiir. Diger emiilsiyonlarda

su enjektesi ile biiyiik oranda degismemis veya ¢ok az oranda diigmiistiir.

Deneyin sonuglarina gore tiirbiilans odasina su enjektesi, ana yanma odasina enjekteden daha
etkilidir ve tiirbiilans odasina yakit enjektesinden 6nce 6-10° KMA zamaninda su enjektesi

NOy’ i %50’den daha fazla diislirmiistiir.
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Yine Nakagawa vd., (1996) , tek bir noziilden hem su hem yakit enjektesini arastirmislardir.
Cikan sonuclara gore su enjeksiyonu NOy ve dumanmi ¢arpici bi¢imde azaltmistir. Bunun
yaninda yanmanin kendisi iyilesse de eger yakit enjeksiyon zamanlamasi degistirilmezse
suyun gizli 1s151 ve sabit hacimde yanma derecesinin diismesi sebebiyle yakit tiiketimi artar.
Bu deneydeki test dongiisiine gore NOy, PM ve yakat tiikketiminin azaltilmas1 konusunda su

enjeksiyonun, geciktirilmis yakit enjeksiyon sistemlerinden daha etkili oldugu goriilmiistiir.

3.2 Yakit + Su Emiilsiyon Teknigi ile Yanma Odasina Su Gonderilmesi

Bu yontemde su yakitla karistirilarak yanma odasina gonderilmektedir.

Bedford vd., (2000) Diesel motorlarinda yanma odasina yakit-su enjeksiyonunun etkisini
CFD programi olan Kiva 3V ile incelemislerdir. Bu deneyde su-yakit karisimi enjeksiyon
sirasinda saglanmakta ve enjekte sprey seklinde yapilmaktadir. Deney verilerine gore
motorun diisiik yiiklerinde partikiil ve NOy emisyonlarinda enjeksiyon zamanlamasinin da
degistirilmesi ile 6nemli azalmalar kaydedilmistir (diisiik yiikte su/yakit oram arttirilmasi ile
NOy ’de %50’1lik azalmanin yaninda, yakit sarfiyatinda, en biiyiik artis %1,9 olmustur). Motor
fazla yiiklendiginde enjeksiyon siiresinin uzamasi ile daha fazla piiskiirtiilen su sebebiyle
NO,’ teki azalmaya ragmen is olusumunda ve yakit sarfiyatinda artma goriilmiistiir (fazla
yiikte olusan NOy miktarinda %85°lik azalmaya kadar cikilmig, su/yakit oraninin arttirilmasi

915’lik yakat sarfiyat artisina neden olmustur).

Bedford vd., (2000) kullandiklart teknigin sivi fazdaki suyun emme manifoltuna
gonderilmesi, su + yakit emiilsiyonu gibi tekniklere gore bazi avantajlar tagidigini
savunmuglardir. Sivi fazda emme manifoltuna gonderilen suyun, emisyonlarin azaltilmasinda
etkisiz kalacagi bolgelere dogru hareket etmekte oldugunu, NOy ‘de istenen miktarda
azalmanin saglanmasi icin, motor cikisinda ikinci bir enjeksiyona ihtiya¢ duyulduguna

deginmislerdir.

Su + yakit emiilsiyon tekniginin de NOy ve partikiil emisyonlarinin azaltilmasi agisindan yine
onemli bir teknik oldugunu; ancak yanma odasinda yanmanin erken devrelerinde diisiik
sicakliklar yaratarak, tutugsma gecikmesini arttirdigini ve motorda giiriiltii meydana getirdigini
savunmusglardir. Yine su + yakit emiilsiyon tekniginde Diesellerin  sogukta c¢alisma
kosullarinda yapilan ayni miktarda su enjeksiyonu sebebiyle bazi problemler olustuguna

dikkat cekmislerdir.



17

Su + yakit sprey tekniginin yukarida bahsedilen tekniklere gore avantajlarina ragmen artan
yiiklerde piiskiirtiilen su miktarinin arttirilmasi ile is olusumuna sebebiyet vermesi ve pahali

olmasi1 dezavantaj olusturmaktadir.

3.3 Emme Havasi + Su Kombine Teknigi

Su, yanma odasina emme havasi ile sivi fazda kombine gonderilmekte ve yakitla

karismaktadir.

Odaka vd., (2002) yaptiklar1 ¢calismada hem yanma odasi hem de yakit piiskiirtme sisteminde
modifikasyona ihtiya¢ duyulan yiiksek basincli su piiskiirtme metodu yerine; daha diisiik
basinclarda su piiskiirtilmesine olanak saglayan emme manifoltuna su piiskiirtiilmesi
metodunu Diesel motorunda uygulamislardir. Motor giiciinde 6nemli bir kayip olmadan ve is
emisyonlarinda kayda deger bir artis saptanmadan NOy emisyonlarinda ~%40’lik bir azalma
elde etmiglerdir. Buna karsin CO ve HC emisyonlarinda hafif yiiklerde artislar

kaydedilmistir.(Bu artis yiikiin arttiritlmasi ile istenilen limitlere inmistir.)

Yine aymi calismada EGR ve manifolduna su enjeksiyon tekniginin kombine kullanimi ile
emisyonlar makul degerlerde tutularak NOyx emisyonlarinda ~%50’lik bir azalma

kaydedilmistir.

Kegl ve Pehan, (2001) 4 silindirli bir kamyonun motorunda, = emme manifoltuna ¢ok
noktadan su enjeksiyonu, turbosarjdan 6nce tek noktadan su enjeksiyonu, turbosarjdan sonar
tek noktadan su enjeksiyonu ve su+yakit emiilsiyonunun silindir icine enjeksiyonunun

karsilagtirmiglardir.

Emme manifoltuna ¢ok noktadan enjeksiyonda, 4 farkli enjektorle EKU yardimiyla emme
kanallarima uygun zamanlarda su piiskiirtiilmesi yoluna gidilmistir. Turbosarjdan once tek
noktadan su enjeksiyonunda, turbosarjin hemen Oncesinde yerlestirilen enjektor ile su
damlaciklarinin silindirlere homojen dagilimi saglanmaya calisilmistir. Turbosarjdan sonra
tek noktadan su enjeksiyonunda, emme manifoltuna tek bir enjektor ile su piiskiirtiilerek
silindirlere dagitilmistir. Su + yakit emiilsiyonunun silindir icersine enjeksiyonunda ise emme
ve egzoz valfleri arasina yerlestirilen enjektor yardimu ile silindir icersine su + yakit enjektesi

saglanmistir.

Kegl ve Pehan, (2001) calismalar1 sonucunda 4 farkli yontemin mukayesesini yapmislar ve

Yakat tiiketimini kotiilestirmeden, PM ve NOy emisyonlarinda en 6nemli diisiisii su + yakit
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emiilsiyon tekniginin gerceklestirdigini tespit etmislerdir.

3.4 Emme Havasimin Nemlendirilmesi Yontemi

Su, yanma odasina emme havasi ile birlikte gaz fazinda gonderilmekte ve silindir icerisinde

pliskiirtiilen yakitla karismaktadir.
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4. KULLANILAN YONTEM VE MATERYALLER

4.1 Yontem

4.1.1 Silindir icersine Buhar Fazinda Su Gonderilmesinin Etkisinin Arastirilmasi

Silindir icersine buhar fazinda su gondermenin yanma sonu sicakligi dolayisiyla NOy
emisyonu iizerine énemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada silindir icerisine buhar
fazinda su sokulmasinin silindir i¢i sicakligina etkisinin belirlenmesi amaciyla emme havasi
ile silindir igerisine gonderilen buharin yanma sonu sicakligina etkisi Diesel motorunun 1s1
analizi yapilarak analitik olarak hesaplanmistir. Silindir igerisine buhar fazinda su
sokulmasimin silindir i¢i sicakliinda meydana getirdigi azalmanin, NOy olusumu iizerine

etkisi deneysel olarak tespit edilmistir.

4.1.1.1 Is1 Analizi

EH,  + (mc'v);': t, = ,u(mc”v);j t 4.1

(4.1) Korelasyonuna gore yakit + hava karisiminin yanma 1s1s1 ve yakit + hava karisiminin
sikistirma prosesinin sonundaki ortalama molar spesifik 1sisinin toplami; yanma sonu

tiriinlerinin ortalama molar spesifik 1s1sina esitlenmektedir.

Motor ¢alisma sartlarinda sabit basing ve hacimde 1s1 sokumu ile bu korelasyon :

EH,  + [(mc'v)ﬁg’ t, +8.3154 1, +2270(4, — 1) = ,u(mc"v);j t, 4.2)
halini almaktadir.

Diesel motorunda yanma sonu iiriinlerinin ortalama molar spesifik 1s1s1 ise:

(me ') =/ M)IM o, (mcvco, )i + My, o (mc vmo0)y +M, (mC o,

+M, (mc'vy, )i (4.3)

olarak bulunur.(4.3) No ’lu korelasyonda emme havasina gaz halinde gonderilen su miktar

yanma iirlinii olarak ortaya ¢ikan suya bir “k” katsayis1 olarak ilave edilirse:
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(mc'); =/ kMM ¢, (mcvco,)p; + (kM 5) (mc'vuo); + M, (mcvo,)y
+M, (mc oy, ] (4.4)

karsimiza cikar.Gereken sabitler ve katsayilarin yerlestirilmesinden sonra (4.4) korelasyonu
ile gaz fazinda silindire su ilavesinin silindir i¢i maksimum sicakliklara etkisi tespit edilebilir.

Normal yanma sonu sicakliklar ile de karsilastirilabilir.(Sekil 4.1 )

Silindir i¢i maksimum sicakl

Nem artis1

Sekil 4.1 Nemlendirme etkisi ile silindir i¢i maksimum sicakliklarin degisimi

Gaz fazinda silindir igersine su ilavesi ile yanma sonu sicakliklari, Sekil 4.1°de goriildigi

izere lineer bir diisiis gostermistir.

Emme havasinin buhar kullanilarak nemlendirilmesi, buharin 1s1 kapasitesi nedeniyle emme
havasi sicakliginin artmasina neden olur. Dolgu sicakligindaki bu artig, sikistirma sonu,
yanma sonu sicakliklarin1 ve NOy emisyonlarinin artmasina neden olur. S6z konusu bu artis
nemlendirmenin NOy emisyonu {izerindeki olumlu etkisi tarafindan giderilmektedir.
Karsilagilan bu durum, emme havasinin buhar ile nemlendirilmesi sonucu emme havasi
sicakligindaki artisin = NOyx  emisyonuna etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Isitici
kullanilarak arttirllan emme havasi sicakligina bagli NO, degisimi belirlenmistir ve calisma

noktalar1 ve 6l¢lim sonuglar1 boliimiinde bir grafikle bu konuya yer verilmistir (Sekil 4.14).
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4.1.2 Buharlastirma  Enerjisinin Egzoz Gazlarindan Karsilanabilirliginin

Arastirilmasi

Suyun buharlastirilmasi i¢in gerekli enerjinin egzoz gazi ile atilan enerji ile karsilanip
karsilanamayacagi arastinlmistir. Aym1 zamanda emme havasina katilan buharin 1sis1
nedeniyle emme havasi sicakligindaki artisin, NOx emisyonu iizerindeki etkisi ayrica deneysel

olarak tespit edilmistir.

4.1.2.1 Nemlendirme i¢in Gerekli Is1

Emme havasinin nemlendirilmesinde kullanilan suyun buharlagtirilmas: icin gerekli 1siin
egzoz gazinin enerjisinden karsilanip karsilanamayacaginin belirlemek amaciyla teorik ve

deneysel kisimlardan olusan ek bir ¢calisma yapilmistir.

Bu ek calismada, emme havasinin dlciilen sartlarda nemlendirilmesi igin gerekli 6zgiil nem
degeri, emme havasimin buhar jeneratoriinden once (1) ve sonraki sartlar1 (2) psikrometrik

diyagram iizerinde isaretlenerek Sekil 4.2 belirlenmistir.

A © (g/kg)

@ ©1

02
D1

<
DBT (°C) DBT, DBT,

Sekil 4.2 Emme havasinin nemlendirilmesi
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Q = Quyurr T Qi 4.5)
O pyutar = My, €, AT (4.6)
Qi =My, .hfg “4.7)
m, = mh(lf—tl) (4.8)
Aw=w, —w, 4.9)
At = (typnama = Loran) (4.10)

Ozgiil nem degeri ve deneylerde olgiilen emme havasi debisi kullanilarak; (4.8) ve (4.9)
esitliklerinden buharlastirilacak su debisi, (4.6) ve (4.7) esitliklerinden suyun buharlastirilmasi

icin gerekli duyulur ve gizli 1s1 hesaplanmugtir.

4.1.2.2 Egzoz Gazlan ile Motordan Yayilan Isimin Hesaplanmasi

Egzoz gazlan ile motordan yayilan 1s1, egzoz debisi ve emisyon oranlarina gore degisim
gostermektedir. Egzoz gazi analizinden gaz kangimimin 6zgiil 1sinma 1sis1 ve kinematik
viskozitesi hesaplanarak, oOlciillen egzoz gazi sicaklik ve debisinde motordan yayilan 1s1

hesaplanmustir.

c At (4.11)

Qegzoz =m egzoz "~ p—egzoz *

At:(t -t

egzoz ortam )

4.12)

Egzoz gazlarinin 1s1l kapasitesi ile nemlendirme i¢in gerekli 1sinin karsilastirilmasina sonuclar

ve Oneriler boliimiinde yer verilmistir.
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4.2 Materyaller

4.2.1 Buhar Ureteci

° Buhar {ireteci, galvaniz sa¢ malzemeden silindirik bir hazneye sahip olacak sekilde

imal edilmistir. Silindirik haznenin;

Cizelge 4.1 Buhar iiretecinin teknik 6zellikleri

Taban yaricapi 100mm
Haznenin yiiksekligi 250mm
Et kalinlig 2mm
Toplam efektif hacmi 7,850 litre
Rezistans kapasitesi 2 kW
Buhar debisi (maksimum) 0,018kg/s
Termostat 16A

Hazne icersine 2kW giiciinde bir adet rezistans monte edilmistir. Uretecin gii¢c kontrolii variac
ile saglanmistir. Yapilan Olciimler sonucu tam kapasite ile ¢alisma durumunda buhar
liretecinin  emme havasina saglayabilecegi maksimum buhar debisi 0,018kg/s olarak

Olctilmiistiir (Cizelge 4.1).

Buhar iiretecine, 1sitic1 giiciinii kontrol edebilmek ve bu sayede hazne icersindeki suyu siirekli
buharlasma fazinda tutabilmek amaci ile termostat monte edilmistir. Termostat, hazne

icersindeki suyun sicakliginin 70°C ila 90°C arasinda tutulmasim saglamistir.

o Deponun iist kismina 60mm ve 19mm ¢apinda iki ¢ikis temin edilmistir.
o Cikislardan 60mm’lik olam1 yarim parmak kiiresel vana ile 0,6bar basinca ve 165°C’

ye dayanikli buhar borusu araciligi ile emme kanalina kelepceler vasitasiyla baglanmistir.
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Sekil 4.3 Buhar jeneratorii (iireteci), termostat iistten goriiniisii

° Uretecin emme kanalina baglanti kismma T borusu monte edilerek cihazin deney
diizeneginin uygun bolgesine yerlestirilmesi saglanmistir.

o 19mm’lik ¢ikisina ise ¥2” kiiresel vana ilavesi ile deney siiresince eksilen suyun temini
ve atmosfere ¢ikis saglanmistir.

° Suyun buharlasmasi esnasinda sicakliginin belli bir aralikta sabit kalmasini saglamak
amaci ile iizerinden 16A’lik akim iletebilen bir termostat kullanilmigtir. Termostat {iretecin
yerlestirildigi panel {izerine monte edilmistir (Cizelge 4.1).

. Termostat, rezistans ve sehir sebekesi baglantis1 1siya dayanikli silikon 2mm’lik
kablolarla yapilmustir.

° Nemlendirilmis havanin silindire girmeden onceki kismindaki boruda nem Olgme
sensOriiniin girebilecegi genislik ve derinlikte ek boru kaynak yapilmustir.

o Uretecin 1s1 kaybinin minimum olmas1 acisinda; buhar borusu da i¢inde yogusma
olmamasi acisindan cam yiinii ile izole edilmistir.

° Sicaklik degerlerinin ol¢iimii i¢in emme manifoldu oniindeki noziil ¢ikisina,egzoz
manifoldundaki noziil ¢ikisina ve EGR baglantisinin oldugu yani emme havasi-egzoz
karisiminin baglanti yerine termokupuller yerlestirilmistir. Degerler dijital gdstergeli panodan

okunacaktir.



Sekil 4.4 Buhar jeneratorii (iireteci) yandan goriiniisii

4.2.2 Deney Motoru

Cizelge 4.2 Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi 4 Stroklu, indirekt enjeksiyonlu Diesel motoru
Silindir hacmi 1,753 litre

Silindir sayis1 4

Sikistirma orani 21,5:1

Maksimum gii¢ 44 kW (4800d/d)

Maksimum tork 110Nm (2500d/d)




26

4.2.3 Hassasiyet ve Kalibrasyon Yontemi

Cizelge 4.3 Gaz analiz cihazinin teknik 6zellikleri

Olgiilen .
Gaz analiz cihazi Olctim aralig Hassasiyet
parametreler
CO 0-4500ppm 300ppm %5
CO, %0-20 %0.01
Krom Schroder
HC 0-3000ppm Ippm
RGA 33
NOy 0-4500ppm 300ppm %5
0, %0-20 %0.1
4.2.4 Deney Diizenegi L Motor
2. Gaz analiz cihazi
3. Bilgisayar
[—
5 E'DE' 80 M 4 Tiirbin
]
5. Kompresor
6. Dinlendirme odas1
= ; 7. Noziil
-
A — |- 8. Basing sensorii
= 9. Termokupul
10. Egzoz manifoldu
Sekil 4.5 Deney diizeneginin sematik sekli
11. Emme manifoldu
12. Bubhar jeneratorii
13. Higrometre
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4.3 Deneysel Calisma

Deney, kismi yiik altindaki motorun sekiz farkli calisma sartinda, farkli emme sicakliklarinda
yapilmistir. Her 6l¢iim noktasi i¢in, emme havasina katilan buhar miktar arttirilarak emme
havasi nemlendirilmis ve egzoz sicaklii, emme havasi debisi, emme manifoldundaki
karisimin sicakligl ve bagil nemi devir sayisi, motor yiikii, yakit tiiketimi, egzozdan atilan
CO, CO,, NOy, O, konsantrasyonu, A Olciilmiis ve emme havasindaki ki bagil nem degisimine
gore deney motorunun tork, giic, 6zgiil yakit tiikketimi, NOy, egzoz sicakligi, hava fazlalik

katsayis1, emme havasinin sicakligl degisimlerini gosteren grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.6 Deney diizenegi kontrol paneli
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4.3.1 Cahsma Noktalari ve Ol¢iim Sonuclar:

10
9
8 >
300 gkWh ~
320 g/kWh
7 / S 340 g/KWh ~
6 W% 360 g/kWh~ 380%2 \451&
5 . 8 WX/X 400 g/kWh T 40 Y
>

- 35
/X ss0 v >+ 0
N ]
\\ % 500 gkWh | 251(\{\'
3
1
T T T

Pme [b ar]
N

1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000

Motor Devri [rpm]

Sekil 4.7 Motor haritasi ve ¢aligma yapilan noktalar

Cizelge 4.4 Calisma noktalar ve l¢iim sonuglar

Calisma Noktalari | Devir(d/d) | Pne(bar)
3233 2,59
0.p.1 3227 2,59
3248 2,59
3234 2,59
2987 3,03
0.p.2 2982 3,03
2984 3,05
2771 3,47
0.p.3 2761 3,47
2768 3,49
2505 3,85
O.p.4 2496 3,87
2502 3,87
2254 4,33
O.p.5 2245 4,31
2253 4,33
2008 4,69
2004 4,67
O.p6 2001 4,69
1997 4,73
1738 4,98
1737 5,02
Op7 1748 5,02
1740 5,02
1493 5,42
0.p.8 1495 5,44
1507 5,55
1496 557
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Motor Torku [N.m]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Nem [%]

Sekil 4.8 Emme havasinin nemlendirilmesinin motor momentine etkisi

Sekil 4.8’de emilen havanin nemlendirilmesinin, motor momenti {iizerinde kayda deger bir

farklilik meydana getirmedigi goriilmektedir.

15,0
14,5
14,0
13,5
13,0
12,5

Motor Giicii [kW]

12,0
11,5

11,0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Nem [%]

Sekil 4.9 Emme havasinin nemlendirilmesinin motor giiciine etkisi

Sekil 4.9’da Silindire sokulan emme havasinin tuttugu nem miktarinin arttiritlmasi motor giicii

iizerinde olumsuz bir etki olusturmamustir.
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OYT [g/kWh]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Nem [%]
Sekil 4.10 Emme havasinin nemlendirilmesinin 6zgiil yakat tiikketimine etkisi

Sekil 4.10’da nemlendirme islemi motorun 6zgiil yakit tiiketimini olumsuz yo6nde

etkilememistir.

200

180

160

140

120

NOy Miktari [ppm]

100

80
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Nem [%]

Sekil 4.11 Emme havasinin nemlendirilmesinin NOy olusumuna etkisi

Sekil 4.11’de Nemlendirmenin NOy olusumunu azaltma etkisi agikca goriilmektedir.



200
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40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Nem (%)

Sekil 4.12 Nemlendirmenin egzoz sicakligina etkisi

Silindir icersine gaz fazinda su ilavesinin egzoz sicakliklarint 6nemli dlgiide etkilemedigi
Sekil4.12’degoriilmektedir.

HFK [A]

2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5

Nem [%]

Sekil 4.13 Nemlendirmenin hava fazlalik katsayisina etkisi

Sekil 4.13’te nemlendirmenin hava fazlalik katsayisimi siirekli diisiirme yoniinde etkidigi

goriilmektedir.
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32
30 -+
—— —
” / ——0p38
9 / —8—0p.7
g 26 0.p.6
E’ ] O.p.5
24 + —¥—0.p4
——O0.p3
22 ——0p2
——O0.p.1
20 :
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Nem [%]

Sekil 4.14 Nemlendirmenin emme havasi sicaklifina etkisi

Sekil 4.14’te emme havasinin buhar ile nemlendirilmesi sonucu emme havasi sicakligindaki

artis acikca goriilmektedir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Emme havasinin sahip oldugu nem, 1s1l kapasitesi nedeniyle NO, emisyonunu azaltici yonde
onemli bir etkiye sahiptir. Diisiik emisyonlu motorlarin iiretilmesi icin bu dogal avantajin
miimkiin mertebe kullanilmasi gerekir. Ozellikle diisiik neme sahip iklim bolgelerinde

uygulama daha etkili olacaktir.

Teorik olarak, emme havasi sinir sartlardan daha fazla nemlendirilemeyeceginden nem
kontrolii i¢in ayr bir sistemin kullanilmasina gerek yoktur. Bu durum kullanim kolaylig1 ve
maliyet acgisindan avantaj saglamaktadir. Emme havasinin nemlendirilmesi igin gerekli
enerjinin egzoz gazinda fazlasiyla bulunmasi, buharlastirilacak suyun 6n 1sitmasinin motorun
sogutma sisteminden karsilanabilmesi, bu prensibe gore calisacak bir sistemin ek enerji

gereksinimi de ortadan kaldirirken isletme maliyetini de azaltacaktir (Sekil 4.15).
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12

10 A

W Qegzoz (kl/s)
8 O Qjenerator (kJ/s)

THEH

O.p.1 Op2 O.p3 Op4 O.p.5 0.p.6
Calisma Noktas1

Aciga Cikan Is1 Orani [kJ/s]

Sekil 4.15 Nemlendirme icin gerekli 1s1 ile egzozdan atilan 1sin1n karsilastiriimasi

Yapilan deneylerde, emme havasinin sinir sartlara kadar nemlendirilmesiyle NOy
emisyonunda %19-29 mertebelerinde bir azalma saglandig goriilmiistiir. NO, emisyonundaki
bu azalma, egzoz emisyonlarinin yanma sonrasi iyilestirilmesine de ©6nem bir katki

saglayacaktir.

Sistemin avantajlar1 yan1 sira uygulama bir takim zorluklari da mevcuttur. Oncelikle
nemlendirme icin gerekli suyun temini gerekmektedir. Bu sorun suyun depolanmasi veya
stasyonel motorlara bir su besleme hatt1 baglanmasi ile ¢oziilebilir. Diger bir sorun, egzoz
enerjisinden miimkiin mertebe yararlanmak icin buhar jeneratoriiniin egzoz sisteminin
icerisine veya hemen iizerine baglanmasidir. Bu konstriiktif agidan zorluk icermekle birlikte
uygulanabilir bir yontemdir. Elde edilen buharin yogunlagsmadan emme havasina katilmasi,
buharin ilerledigi kanallarin iyi izole edilmesini gerektirmektedir. Yogusmanin onlenmesi,

motorda suyun neden oldugu korozyonun engellenmesi acgisindan  Onemlidir
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