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ONSOZ

Diesel motorlarinda emme havasinin nemlendirilmesiyle NOy emisyonunun azaltilmasi
konulu tez calismam esnasinda benden bilgi ve yardimlari esirgemeyen degerli tez
danigsmanim Otomotiv Anabilim dali &gretim iiyesi saym Dog¢. Dr. Muammer OZKAN’a,
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Anabilim dali teknisyenlerine ve ayrica Delta Makine Ltd. Sti. ¢calisanlarina tesekkiirlerimi bir
borg bilirim.



OZET

Bu calismanin amaci giinimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan ve alternatif enerji
kaynaklarina gore diisiik gii¢/agirlik orani, kolay isletimi, basit bakim-onarimi, uzun émrii ile
Oonemli bir avantaja sahip olan kiigiik diesel motorlarin egzoz emisyonlarinin azaltilmast
amaciyla yeterince ucuz ancak etkili bir emisyon sisteminin gelistirilebilmesi icin gerekli 6n
calismanin yapilmasidir. Yiiksek giliglii motorlarda basariyla uygulanmakta olan EGR,
katalitik konverterler gibi gelismis emisyon iyilestirme sistemleri, yliksek maliyetleri ve
karmasik  kontrol sistemi gerektirmeleri nedeniyle kiiglik diesel motorlarinda
uygulanamamaktadir. Kiiclik diesel motorlarinda emisyonlarin azaltilmasi i¢in genellikle
puskirtme basincinin artirilmasi, piiskiirtme avansinin azaltilmasi, sikistirma oraninin
yiikseltilmesi gibi tasarima dayali konstriiktif ¢oziimler 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte ticari rekabet nedeniyle kiiciik isletme Olceginde olan imalat¢ilarin {iretim
maliyetlerinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya calisilmas1 ayr1 bir sinirlayici etkendir.

Calismada emme havasi sinir sartlarina kadar, ultrasonik bir cihazdan elde edilen soguk
buharla nemlendirilen bir Diesel motorun NOx emisyonunun degisimi gozlenmis ve emme
havasinda nemin artmasiyla NOy emisyonunda %40 azalma oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Diesel motorlari, NOx emisyonu, nemlendirme, ultrasonik nemlendirme

Xi



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 ultrasonically humidified intake air
till limit conditions has been observed and % 40 decreases in NOy emission has been seen.

Keywords: Diesel engines, NOy emissions, humidity, ultrasonic humidifier

Xii
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1. GIRIS
Diinyadaki enerji ihtiyacinin yaklasik %30’u hidrolik ve nikleer santrallerden karsilanirken;

%70’1 fosil yakitlarin (komiir, petrol, gaz) veya bunlarin sentetik tiirevlerinin yakilmasi

sonucu elde edilmektedir. (Ergeneman ve Ark, 1998). [1]

Sehirlerdeki kirliligin buyik bolimii tasitlardan kaynaklanmakta olup, bu Kkirleticilerin
Ozellikleri ve yogunluklar1t motor tipine, motor ayarina, kullanim tarzina, kullanilan yakitin

bilesimine ve atmosferik sartlara bagl olarak degisiklik gostermektedir. (Cakiroglu, 1996).[1]

Motorlu tagitlardan gevreye; egzoz emisyonu, yakit buhari, yag buhari, kursun bilesikleri,
asbest ve lastik tozlari, asinma ve paslanma sonucu olusan gazlar, sivi ve kati atiklar gibi
kirleticiler yayilmaktadir. Bu kirleticilerin en etkin ve yogun olanlar1 egzoz gazinda bulunan
CO, HC, NOy ve PM (is, duman vb.) emisyonlaridir. Bunlardan NOx (azot oksitler) ve PM
(partikul) emisyonlar1 daha ¢ok diesel motorlardan kaynaklanan kirleticilerdir.(Isiksolugu,
1997). [1]

Diesel motorlari; genis kullanim alanina sahip agir yiik tasitlar1 (kamyonlar), otobusler,
stasyonel ekipmanlar ve binek araglari igin 6nemli oranda yakit ekonomisi ve uzun kullanim
stiresi saglamaktadir. Gii¢ santrallerinin de vazgecilmez tercihi diesel motorlardir. Bir¢ok
avantaja sahip olmalarina karsin yiiksek oranda partikiil ve azot emisyonlarina neden
olmaktadirlar. Ayrica bu emisyonlara kiyasla daha az oranda CO ve HC emisyonlarina ve

toksik hava kirleticilerine de neden olmaktadirlar. [2]

Diesel motorlardan salinan partikiiller kii¢lik boyutlarda olup genellikle ¢aplar1 2.5 mikronun
altindadir. Partikuller karbon ¢ekirdege sahip karmasik olusumlardir. Motor yaginda ve
yakitinda bulunan hidrokarbonlarin, kiikiirt ve suyun ve motor aginmalar1 sonucu ortaya ¢ikan
diger inorganik maddelerin bu karbon ¢ekirdek tarafindan adsorbe edilmesi sonucu partikiller
meydana gelmektedir. Oldukga kiiciik boyuta sahip olmalar1 ve bilesimlerinden dolay1 saglik
endiselerini artirmaktadirlar. Saglik uzmanlari, partikullerin astim, bronsit ve emfezama gibi
kronik akciger hastaliklarin1 artirmasindan endise etmektedirler. Ayrica partikiillere maruz

kalan kisilerde kanser riskinin arttigina dair elde edilen deliller de stirekli artmaktadir. [2]

Diesel motorlarindan salinan azot oksit (NOy) emisyonlart da sagligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Atmosfere salinan azot oksit, giines 15181 altinda, ugucu organik bilesiklerle
(VOC) reaksiyona girerek ozon (O3) meydana getirmektedirler. Ozon aktif ve korozif bir gaz
olmakla birlikte bircok solunum yolu problemine neden olmakta ve bunlari artirmaktadir.
Ozellikle cocuklara ve yaslhlara daha ¢ok zarar vermektedir. Burada bahsedilen ozon

atmosferin en {iist tabakasinda bulunan, soluyamadigimiz, stratosferik ozon (stratosferik ozon
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giinesten gelen 1sinlarin traposferi iyonlagtirmasini engellemekte ve diinyayr korumaktadir)

olmay1p, soludugumuz ag¢ik havada bulunan traposferik ozondur. [2]
2. AZOT OKSIT NEDIiR?

Soludugumuz havanin yaklasitk % 78 ‘ini olusturan N, oldukga inert bir gaz iken azot
elementi (N) aktiftir ve +1 den +5° e kadar valans durumu olarak da bilinen iyonlagsma
seviyesine sahiptir. Bu nedenle azot, degisik formlarda oksitler meydana getirebilmektedir.

Azot oksit ailesi asagidaki tabloda listelenmistir. [3]

Cizelge 2.1 Azot Oksitler (NOy) (Nitrojen Oxides, Why and How They Are Controlled,EPA

November 1999)
Formiil Isim Azot Valans Degeri Ozellikler
N.O Diazot monoksit 1 Renksiz, gaz, suda ¢6zunebilir
NO Azot oksit 2 Renksiz, gaz
N,O, Diazot dioksit Suda diisiik oranda ¢6ziinebilir
N20O3 Diazot trioksit 3 Kati, siyah, suda ¢6ztinebilir
NO, Azot Dioksit 4 Gaz, kirmizi-kahverengi renkli,
N,O,4 Diazot tetroksit Suda ¢ozinebilir
N,Osg Diazot pentoksit 5 Kati, beyaz rekli, suda iyi ¢oziinebilir

Oksijen iyonlar1 -2 valans degerine sahiptir. Azot oksitlerin (NOy), atmosferde reaksiyonlari
sonucunda ozon derigimi artip-azalabilir ve bu durum oksijen iyonlarinin sayisina baglhidir. Bu
oksitler icindeki azot iyonlarmin bagladiklar1 oksijen iyonlarinin sayisi, iyonlagsma enerjisi
seviyelerine bagli olarak degismektedir. Azot iyonizasyon seviyesini degistirdigi zaman,

baglamis oldugu oksijen miktarini da degistirmektedir. [3]

Azot oksitlerden herhangi birisi su igerisinde ¢oziiniip par¢alandigi zaman, nitrik asit (HNO3)
ya da nitréz asidi (HNO,) meydana gelmektedir. Nitrik asit notiirlestigi zaman nitrat tuzlari
meydana getirirken; nitrdz asidi ise nitrit tuzlarini olusturmaktadir. Sonug olarak azot oksit ve
tirevleri hava igerisinde gaz olarak, su damlalarinda asit olarak ya da tuz olarak bulunmakta

ve reaksiyona katilmaktadir. Asit gazlari ve tuzlar asit yagmurlarina neden olmaktadir. [3]
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N2O, NO ve NO, havadaki en kirletici azot oksitlerdir. N,O yari-aktif ve aneljezik bir gazdir
(Uyusturucu bir gazin aksine ac1 hissedilebilir ancak, iyi hissettirdigi i¢in dikkate alinmaz ve
umursanmaz) ve biyolojik kaynaklar (bitkiler, mayalanma... vs.) sonucu Uretilmektedir. N,O
ayrica CO; gibi sera etkisine neden olan bir gazdir ve diinyadan yansiyan uzun dalga boylu
kizil otesi 1sinlart absorbe ederek kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. N,O’nun Os ile
oksitlenmesi herhangi bir sicaklikta meydana gelebilir ve {irlin olarak O, ile birlikte NO ya da
N.O, meydana gelmektedir. Sonrasinda ise NO ya da N,O, kisa bir siire igerisinde (yaklasik
iki saat) NO, ye oksitlenmektedir. NO; ise giines isinlarinin etkisiyle 0zon molekulleri

meydana getirmektedir. [3]

Yanma sonucu meydana gelen NOy (Termal NOXx) emisyonlar1 birincil olarak NO formunda
olusmaktadir. Genelde stokiyometrik orana yakin hava-yakit karisimlarinda yanma sirasinda
NO olusur. NO olusumunu artiran parametreler gaz sicaklifi ve oksijen konsantrasyonudur.
Icten yanmali motorlarda yanma odasindaki sicaklik 1800 °K’nin iizerine ¢iktiginda, havanin
icerisindeki azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, azot oksit denilen, insan sagligina ve
cevreye zararl bir gaz haline doniisiir. Stokiyometrik karigimin bir miktar fakir tarafinda (A
=1-1,1) NO olusumu maksimum iken, karisim zenginlesip fakirlestikce NO miktar1 da

azalmaktadir (Heywood 1988). [1]

Yanma olaylarinda olusan NO igin Zeldowich mekanizmasimna gore O;«»20 durumu

saglaninca zincir teskil eden serbest radikallerde NO dogmaktadir.
O+N2 <> NO+N (2.1)
0,+N<«<>NO+O (2.2)

Bu arada alevin son yanma bolgesinde, NO tesekkiilii baslamadan Once esas yanma
reaksiyonlarmin dengeye ulastifi kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma hava fazlalik
katsayisinin 0,8 degerinden biiylik oldugu durumlarda gegerlidir. Hava fazlalik katsayisinin

0,8 den kii¢iik oldugu durumlarda ise ilave olarak
N+OH <> NO+H (2.3)

reaksiyonu 6nem kazanmaktadir (Borat ve Ark ,1994). [1]

2.1 Azot Oksit Kaynaklar

Azot oksit emisyonlarinin %50’si otomobiller ve mobil kaynaklardan, %20’si elektrik Gretim
santrallerinden ve %30’u diger kaynaklardan ¢evreye salinmaktadir. Ek olarak emisyonlarin

cogunlugu endiistriyel kazanlardan, yanginlardan, gaz tiirbinlerinden, dizel ve kivilcim
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ateslemeli motorlardan, demir-gelik fabrikalarindan, ¢imento tiiretim tesislerinden, cam
uretiminden, petrol rafinerilerinden ve nitrik asit Gretim tesislerinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica orman ve ¢im yanginlari, agaglar, ¢alilar, cimenler ve mayalar gibi biyojenik ve dogal
kaynaklardan da emisyonlar meydana gelmektedir. Bu ¢ok cesitli kaynaklar degisik
miktarlarda azot oksit iiretmektedir ve bu kaynaklardan salinan NOy emisyon oranlari

asagidaki tabloda gosterilmistir. [3]

Cizelge 2.2 Azot Oksit Emisyon Kaynaklar1 (Nitrojen Oxides, Why and How They Are
Controlled,EPA November 1999)

_ Elektrik Uretim
Mobil Kaynaklar _ Digerleri
Santralleri

%50 %20 %30

Bu tablo, en biyik iki azot oksit kaynagini acik¢a gostermektedir ve azot oksit
emisyonlarinin yarist tagitlardan kaynaklanmaktadir. Biitiin yanma tiirlerinde NOy olusumu

i¢in li¢ secenek bulunmaktadir:

1. Termal NOy: Termal NOy derisimi; yanma sicakligi, azot ve oksijenin molar derisimleri ile
kontrol edilmektedir. 1300 °C’nin altindaki yanma sicakliklarinda iiretilen azot oksit derigim

miktar1 olduk¢a disiiktiir. [3]

2. Fuel NOy: Azot iceren yakitlar (komiir gibi) “Fuel NOX” Uretmekte, bu NOy ise zaten yakit

igcinde iyonlagsmis olarak bulunan azotun oksidasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. [3]

3. Prompt NOy: Yakitca zengin karisimlarda, hava igerisindeki azot molekiillerinin yakitla
birlesmesi sonucu “Prompt NOx” meydana gelmektedir. Bu azot daha sonra yakit igerisinde
oksitlenir ve yanma sonucunda NOy olusur, tipki Fuel NOx gibi. Bu Uretilen NOy miktari ise

yakitin azot igerigine ve karisimin sekline gore degismektedir. [3]

2.2 Azot Oksitlerin Cevreye ve Insan Saghgma Etkileri

Azot oksitler, hemen hemen biitin 151k dalga boylarinda saydam-gecirgen bir yapiya sahip
olduklar1 igin (buna ragmen NO, kahverengimsi bir renge ve N,Os3 siyah renge sahiptir),
oldukga genis oranda fotonun gegisine izin vermekte ve bu nedenle dogada en azindan birkag
gin kalabilmektedir. NO, ugucu organik bilesiklerle yaptigi (VOC) foto reaksiyonlar

sonucunda, NO,’ye doniismekte ve NO; de giines 1sinlar etkisi ile daha fazla miktarda ozon
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aciga cikarmaktadir. NO, daha uzun Omre sahiptir ve ozon olusturmak igin reaksiyona
girmeden 6nce cok uzun mesafelere kadar tasimabilmektedir. Diinyay1 cevreleyen hava
sistemlerindeki rizgarlar araciligiyla tasinma olayr (birkag 100 mil mesafeye kadar)
gerceklesmektedir. Ozon aktif ve korozif bir gaz olmakla birlikte bir¢cok solunum yolu

problemine neden olmakta ve bunlari artirmaktadir. [3]

Azot oksitler kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nem ile birleserek nitrik asit
olustururlar ve olusan asit konsantrasyonunun azlig1 nedeni ile etkisi de az olmaktadir ancak
zamanla birikerek solunum yolu hastaliklar1 bulunan kisiler i¢in tehlike olusturmaktadirlar.

(Ergeneman ve Ark, 1998). [1]

Azot oksitler icinde NO, kokusuz bir gazdir. Akcigerlerin ¢alismasini bozmakta, mukoza
zarimi tahris etmekte ve felg yapici etkisi bulunmaktadir. Nitrik asit olusumuna sebep
olmaktadir. Cevre sartlarinda kararsizdir ve oksijenle birleserek NO,'ye doniistir. MAK degeri

9 mg/m®tiir. (Ergeneman ve Ark, 1998). [1]

NO,, keskin kokulu kirmizi-kahverengi karigimi bir gazdir. Diisiik yogunlukta olmasi halinde
bile akcigeri tahris ederek, dokulara ve mukoza zarina zarar vermektedir. MAK degeri 9

mg/m>tir (Schafer, 1995). (Ergeneman ve Ark, 1998). [1]
3. AZOT OKSIT KONTROL YONTEMLERI

Son yirmi yilda diesel tasitlardan kaynaklanan azot oksit ve partikiil emisyonlar1 % 80-90
oranlarinda azaltilmigtir. Bu emisyonlar1 azaltma basarisina; EGR, puskirtme avansi ayari,
yiiksek piliskiirtme basinglar1 gibi modifikasyonlarin  motorlara uygulanmasi sonucu
ulagilmistir (Dickey et al. 1998). Diesel oksidasyon katalistleri ise gunimuze kadar diesel
binek tasitlarina uygulanan tek egzoz kontrol araglaridir. Azot emisyonlarini azaltmak
amaciyla yapilan ¢alismalar motorda yapilan modifikasyonlar, egzoz kontrol teknolojileri ve
yakit formiillerinde yapilan gelistirmeler seklinde yiiriitiilmektedir. Bu calismalar tabloda

gosterilmistir. [4]
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Cizelge 3.1 NOy ve PM emisyonlar1 kontrol yontemleri (Diesel Passenger Vehicles and the
Environment, Union of Concerned Scientists)

NOy PM

1.MOTOR MODIiFiKASYONLARI

e Yakit enjeksiyon sistemleri e Yakit enjeksiyon sistemleri
Yiiksek basingh Yiiksek basingh
Degisken enjeksiyon oranli Asir piiskiirtme oranli

Pilot & Post enjeksiyonlar

Co . e Dolgu havasinin artirilmasi
Enjeksiyon zamanlamasi

Turbo-charge

e Egzoz Gazi Resiirkiilasyonu e HCCI
Sogutmali
Anlik tepkili
Yiksek seviyeli

¢ Yanma odasi
4-Supapls silindirler

Girdaph
Yuvarlak sekilli
e Dolgu havasinin sogutulmasi
e HCCI
2.EKSOZ KONTROL YONTEMLERI
e Fakir NOx Katalistleri e Diesel oksidasyon Kkatalistleri
e SCR (Selective Catalytic Reduction) e Partikiil kapanlar
e NO, emiciler Pasif rejenerasyon
e Plazma destekli katalistler —Yakut katkil
—Katalistli
Aktif rejenerasyon
—Elektrikli yakicilar

—NMuikrodalgali rejenerasyon
—FEksoz gazi1 kisma

3.YAKIT TEKNOLOJILERI
e Diesel yakit degisiklikleri e Diesel yakit degisiklikleri
Kiikiirt igeriginin azaltilmasi Kiikiirt i¢eriginin azaltilmasi

Setan sayisinin artirilmasi

Aromatlarin azaltilmasi * Diesel yakit katkilari

Seryum, sodyum, bakir, demir,
e Diesel yakit katkilar diger metaller
Su emiilsiyonlari

Biyodizel ve biyodizel karisimlari
Surfactants/cosurfactants

Dimetil Eter (DME)
Dimetoksi Metan (DMM)
Fischer-Tropsch diesel

e Fischer-Tropsch diesel
e Dimetil Eter (DME)
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Azot oksitler, yanma siiresince ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklar altinda, hava igerisindeki azot
ile oksijenin tepkimeye girmesi sonucu olugmaktadir. Diesel motorlar, benzin motorlarina
gore daha yiiksek sikistirma oranina sahip olduklar i¢in daha fazla azot oksit ve PM

emisyonlarina neden olmaktadir. [4]

Yiiksek sikistirma oranlari pik sicaklik olarak adlandirilan daha yiiksek yanma sicakliklarina
ve direk olarak diesel motorlardan daha fazla NOy salinmasina neden olmaktadir. Azot oksit
emisyonlarinin kontrol yontemleri, genel olarak silindir i¢i pik sicakliklar1 diisiirmeyi

amaclamakta ve bu durum yakit tiiketimini de artirabilmektedir. [4]

Diesel partikilleri, kati ve sivi pargaciklarin karigimi sonucu ortaya ¢ikan kompleks bir
olusumdur. Silindir i¢inde yakit ile havanin havaca fakir karisim olusturmasi, karbonsu is
parcaciklarinin yer aldigi yakit ceplerinin olusmasina neden olmaktadir. Yanmamis yakit
(SOF) partiklleri ve sulfatlar (SO,) is pargaciklarinin tizerinde yogusurlar ve bu da partikl
kiitlesini artirmaktadir. Adsorbe olmus hidrokarbonlar ve siilfatlar yapistirici olarak da etki
ederler, diger pargaciklarin is {izerine yapismasi sonucunda, partikil kutlesinde artis meydana
gelmektedir. [4]

Diesel Partikiil Olusmnu

Partikiil Birlegme sonucu
.---"/------ ----H---"'
. SOF
: _—(a) (o)—_
P2 @ o e T
o €
o MO° SO4
Y \u?
@@
L] P & —
8 &
®
C . Kati, karbon parcaciklari(Genelde iz olarak adlandirililar).

SOF (Cozinebilir organik parcaciklar)a)Yogusmus hidrokarbon
parcacillarindan, byyag ve vamanug yakit par¢aciklarindan
kaynaldanan adsorbe olmug hidrokarbonlardan meydana gelir.
SOF miktar: viikselk motor yilderinde artmaldtadhr.

S04 c)Siilfat ve silfinl asit parcacildar, d)Yalat icerizindelki
laildirtten kaynaldanan adsorbe olmug siilfiir

Sekil 3.1 Diesel partikiil olusumu (Diesel Passenger Vehicles and the Environment, Union of
Concerned Scientists)
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3.1 Motor Modifikasyonlari

Azot oksit emisyonlarini azaltmayr amacglayan motor modifikasyonlari, yanma islemini
degistirmekle alakalidir. Ancak yapilan bu degisiklikler genellikle PM emisyonlarini
artirmaktadir. Ornegin silindir i¢ci yanma sonu maksimum sicakligimi diisiirmek, NOy
miktarini azaltmaktadir ancak isin oksitlenmesinin tamamlanmasini engellemekte ve bdylece
PM miktarin1 artirmaktadir. Motor parametrelerini degistirmek, ayrica 6zel uygulamalar i¢in
NOx, PM ve yakit ekonomisi optimizasyonunu gerekli kilacak ve yakit ekonomisini
etkileyecektir. Cizelge 3.2, motor modifikasyonlar1 sonucu elde edilen emisyon azalim

miktarlarini gostermektedir. [4]

Cizelge 3.2 Motor modifikasyonlari sonucunda NOx ve PM emisyonlarinin azalma
potansiyeli (Diesel Passenger Vehicles and the Environment, Union of Concerned Scientists).

Azalma potansiyeli®
Teknoloji Notlar
NOy PM
Yanma  odast  tasarimindaki
%10 %10
degisiklikler
Artirilmis EGR %5-15 Artig Dengesiz yanma, motor
- asinmasi, yakit tiikketimi
EGR (Fazla hava kullanimi ile b
o %5-15 %15-25
birlikte)
Yakit enjeksiyon sistemleri %-5 ile %0 %20 Pahalilik, karmasiklik
Dolgu havasinin sogutulmasi % 0-5 ? Pahalilik
Motor modifikasyonlarinin NOx-PM  optimizasyon
%10-25 %40-50
tamami glicliigi
HCCI Degisken yiik ve hizlarda
%65-70 %60-95
calisma zorlugu

a. GUnUmazin en yiksek teknolojisine gore elde edilebilecek degerlerdir. Negatif
degerler emisyonlarda artis meydana geldigini gostermektedir.
b. PM emisyonlar1 EGR ile artmaktadir ancak hava kullanimiyla ¢abuk tepki elde

edilen EGR sistemlerinde PM emisyonlarinin azaltilmas1t miimkiindiir.
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3.1.1 Yanma Odasi1 Modifikasyonu

Yanma odas1 igerisine piskiirtiilen yakit ve havanin homojen olarak karigmasini saglamak her
iki azot oksit ve PM emisyonunu diislirecektir ancak heniiz kiiciik kamyonlarda ve
otomobillerde kullanilmakta olan kii¢iik-yiiksek hizli motorlarda gerceklesmesi giictiir.
Silindir i¢i modifikasyonlar, yakitin piskiirtiilmekte oldugu piston kafalarinda yer alan
sekilleri uygun bigcimde tasarlayarak homojen karisim saglamaya g¢alismaktadir. Silindir
basina 2 supap yerine 4 supap kullanmak, silindir kafa geometrilerini degistirmek, motorun
calisma kosullarina gore piiskiirtiilen yakiti ve hava hareketlerini optimize etmek gibi
uygulamalar NOx-PM emisyonlarin1 azaltmaktadir (Krieger et al.1998; Sawyer and Johnson
1995). [4]

3.1.2 Puskirtme Gecikmesi

Yakit piiskiirtme baslangicinin geciktirilmesi puskirtme gecikmesi olarak bilinmektedir. Bu
uygulama pik gaz sicakliklarini diisiirecegi icin NOy emisyonunu 6nemli oranda azaltmaktadir
ve halen otomobillerde NOy emisyonlarini azaltmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Buna
ragmen piiskiirtme gecikmesi PM emisyonlarinda ve yakit ekonomisinde olumsuz etkiye

sahiptir. [4]

3.1.3 EGR (Eksoz Gazlar Resiirkiilasyonu)

Isminden de anlasilacag: {izere, EGR motor eksoz gazlarinin bir kismin1 dolgu havasi igerisine
gondermeyi amaglamaktadir. Bircok sistemde ara sogutucular vasitasiyla resirkiile edilmis
eksoz gazlarimin sicakligr diisiiriilmektedir. Sogutulmus, havadan daha az oksijene ve daha
cok 1s1l kapasiteye sahip olan eksoz gazlarinin emme manifolduna génderilmesiyle, silindir i¢i

yanma sicaklig1 diisiiriilmekte ve bu durum ise NOy olsumunu azaltmaktadir. iki tip EGR

bulunmaktadir: [2]

Yiiksek Basinchh EGR: Eksoz gazlari ilk olarak turbo sarj sistemine gonderilmekte ve daha

sonra emme manifolduna yonlendirilmektedir. [2]

Diisiik Basingh EGR: Turbo sarj sisteminden c¢ikan eksoz gazlari ilk olarak partikiil
filtrelerine, daha sonra ara sogutucuya ve son olarak buradan ¢ikan gazlar emme manifolduna
gonderilmektedir. Yiiksek orandaki partikiiller turbo sarj sistemi ve motor i¢inde asinmalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle diisiik basingli EGR sistemlerinde genellikle diesel partikil
filtreleri kullanilmaktadir. [2]

Bazi durumlarda motor iireticileri PM emisyon seviyelerini diislirmek amaciyla yliksek

basingli EGR sistemiyle birlikte katalistler kullanmaktadir. EGR sistemleri tipik olarak yanma
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gazlariin %25-40 arasindaki miktarini resirkiile etmekte ve NOy emisyonlarinda %40’tan
fazla distis saglanmaktadir. Diisiik basingli bir EGR+DPF (Diesel Partiktl Filtresi) semasi

resimde gorilmektedir. [2]

Hava sicakhi Ara sofutucu

tucusu

sogw

Diesel motoru

EGR konirol |
sinyali

el
Flekironi 2
Komnt. hiri

Rlotor lnz ik
alzilavicis: sensirii

Eksoz gaz1

Sekil 3.2 Diisiik basingli EGR + DPF sistemi (Emission control Technologies for diesel
powered engines, Meca, December 2007 )

Daha fazla oranda NOy azalimi ve ayn1 zamanda daha az yakit tiiketimi saglamak amaciyla
motor treticileri kombine hava emis teknolojileri gelistirmislerdir. Hem motor verimini ve
hem de NOy seviyesindeki diisiisii artirmak amaciyla degisken tiirbin geometrili turbo-sarj
(VTG) sistemi ile disiik basingli EGR sistemi birlestirilmistir. Diisiik motor hiz ve
yiiklerinde, diisiik basingli EGR sistemi tiirbine enerji akist saglamakta iken yiiksek hizlarda
yiilksek basingli EGR sistemi, kayiplari en aza indirmek amaciyla, optimum tiirbin
geometrisiyle akis ihtiyacini karsilamaktadir. Diisiik ve yiliksek basingli EGR sistemi ile
VTG’ nin bir arada kullanilmasi biitiin ¢alisma kosullarinda daha iyi bir dolgu sicakligi
kontrolii saglayacaktir. [2]

3.1.4 Yakt Piiskiirtme Yontemi

Gelismis yakit piiskiirtme sistemlerinin iyilestirilmesi diesel motorlar1 i¢in biiylik bir

gelismedir. Yeni sistemler uzun siireli kullanim, bakim maliyeti gibi isteklere cevap vererek
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yiiksek piiskiirtme basinglarini (geleneksel pompa sistemlerindeki piiskiirtme basinglart 900

bar iken, yeni sistemler 1500-2000 bar ) ve esnek piiskiirtme oranlarini saglamaktadir. [4]

Yiiksek piiskiirtme basincina sahip sistemler ile piiskiirtiilen yakitlar, daha kiiciik boyutlarda,
atomize sekilde puskiirtiildiigii icin, silindir igerisinde daha homojen bir karisim meydana
gelmesini saglamakta ve partikiil emisyonlar1 azaltilmaktadir. Geleneksel piiskiirtme
sistemlerinde direk motordan gli¢ alan pompalar kullanilarak her piiskiirtme islemi i¢in yeni
bir basing saglanmakta ve boylece piiskiirtme i¢in uygulanacak basing motor hizina gore
siirlt kalmakta ve degisiklik gostermektedir. Bu tiir sistemler biiylik oranda emisyon azalimi
elde etmek adina biitiin ¢aligma kosullarina uygun piiskiirtme basincini saglayamamaktadir.
[4]

Piiskiirtme orani ayarlamasiyla, piiskiirtme siiresi boyunca yakit akis orani degistirilmekte,
puskiirtme zamani verimli bir sekilde ayarlanarak daha diigsiik emisyonlara ulasilmaktadir.
Bunun bir 6rnegi pilot enjeksiyon uygulamasidir. Tlk olarak yakitin ¢ok kiiciik bir miktar1
piuiskiirtiilmekte, sonrasinda ise daha kiiciik ve daha gecikmis ana piiskiirtme gerceklesmekte
ve NOy emisyonu azaltilmaktadir. Gecikmis (post) enjeksiyon uygulamasi ise piiskiirtme oran
ayarinin diger bir Ornegidir. Yakitin kii¢iikk bir miktar1 daha geg, genisleme strogunda
puskiirtiilmektedir. Bu uygulama eksoz akisina hidrokarbon saglamakta ve eksoz emisyonu

kontrol yontemlerinin daha verimli ¢alisabilmesine imkan vermektedir. [4]

Ileri piiskiirtme teknolojisinin 6nde gelen uygulamalarindan bir tanesi de, cok silindirli
motorlar icin Common-Rail sistemidir. Bu sistem, icinde slrekli olarak enjektorlere
gonderilmek {izere basingli yakitin bulundugu ve rail olarak adlandirilan depo hatlara sahiptir.
Motorun hizindan ve ylikiinden bagimsiz olarak, her anda enjektorlere basingli yakit
gonderilebilmektedir. Buna ragmen yiiksek basinglar kaza ile ortaya ¢ikabilecek yakit sizinti
riskini artirmaktadir. Ayrica hassas imalat gerektirdigi i¢in pahalidir ve hemen hemen motor

ucretinin % 30-40 ‘ina varan maliyettedir (Ashley, 1997). [4]

3.1.5 Dolgu Havasinin Sogutulmasi

Turbo sarj sistemi direkt piiskiirtmeli diesel motorlarda ¢ikis giliciinii artirmak amaciyla
kullanilmaktadir ancak dolgu havasmin sicakligimi yiikseltmektedir. Silindir i¢i sicakligin
sikistirma isleminden 6nce daha yiiksek olmasi NOy emisyonlarimi artirmaktadir. Bu durum
turbo sarj i¢in kullanilan havay1 sogutarak (ara sogutma) Onlenebilir ancak yakit ekonomisini

ve PM’yi olumsuz yonde etkilemektedir (Dickey et al. 1998) [4]
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3.1.6 HCCI (Homojen Dolgulu Sikistirma ve Yanma)

HCCI temel olarak yanma isleminin ideal bir sekilde ger¢eklestirilmesini amaclamaktadir.
Yakit silindirin hemen disinda, 1sitilmis dolgu havasinin igine piiskiirtiilmekte (Port Fuel
Injection), bu sayede yakit ile havanin daha homojen karismasi saglanmaktadir. Karigimin
daha iyl karismasini saglamak, silindir igindeki yakitga zengin bolgelerin ve bdylece
partikiillerin olusumunu azaltmaktadir. Sikistirma islemi sirasinda tek bir alev yerine ¢oklu
ateslemelerle daha diisiik silindir i¢i sicakliklar meydana getirilmekte ve bdylece NOy

emisyonlar1 diisiiriilmektedir (Dickey et al. 1998). [4]

NOyx ve PM emisyonlarinin azaltilmasinda HCCI yontemi oldukga biiyiik 6neme sahiptir.
Buna ragmen HCCI; yanma baslangicinin kontrolii, motor vuruntusunun engellenmesi ve
biitiin motor hiz-ytiklerinde ¢alisma zorlugu gibi teknik konularla kars1 karsiya kalmaktadir.
Bunun da 6tesinde HCCI motorlarinda vuruntuyu engellemek amaciyla motorun daha diisiik
sikistirma oranlarina sahip olmasi gerekmekte ve bu durum yakit ekonomisini olumsuz yonde

etkilemektedir (Dickey et al. 1998). [4]

Nissan arastirmacilart HCCI teknolojisini Nissan’in yeni 4 supap/silindirli direk piiskiirtmeli
diesel motoruna basariyla uygulamislar ve common rail piiskiirtme sistemi kullanmislardir.
Motor yiiksek yiiklerde HCCI modunda ¢alisamaz gibi goziikse de (bu durumda yiiksek
yuklerde NOx ve PM emisyonlar1 azaltimi saglanamayacaktir), aragtirmacilar daha yiiksek
yiik durumlarinda HCCI yanma bdlgesinin genisletilmesiyle alakali umut verici yontemler
vaat etmektedir. Diisiik ylikte calisma durumlarinda, yakit tliketiminde artis meydana
gelmeden, NOy ve PM emisyonlarinda anlik azalislar gozlemlenmistir (Kimura et al. 1998).
Nissan, Japon test cevrimlerine gore motoru bagart ile test etmistir ancak US test

cevrimlerinin Japon test ¢evrimlerinden daha agir kosullar igerdigi de unutulmamalidir. [4]

3.2 Eksoz Kontrol Yontemleri

Motor modifikasyonlari tek bagina NOx ve PM emisyonlarini istenen diizeye getirebilmek i¢in
yeterli degildir, eksoz gazlarindan NOy ve/veya PM emisyonlarinin atilmasina da ihtiyag
duyulmaktadir. Bu teknolojilerden bazilar1 otomobillerde ve agir yiik tasitlarindaki (kamyon)
birinci ve ikinci nesil sistemlerde hala kullanilmaktadir. Bazilar1 ise hala arastirma ve

gelistirme asamasindadir. Cizelge 3.3 bu ¢alismalart listelemektedir. [4]
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Cizelge 3.3 Eksoz kontrol yontemleriyle NOx ve PM emisyonlarinin azalim potansiyeli
(Diesel Passenger Vehicles and the Environment, Union of Concerned Scientists).

Teknoloji Azalma .| Durum® | Yakit MPG? | Notlar
Potansiyeli (%0) Aleiirti€
kakartu (%)
NOy PM
) . ) Stirlig cevrimleri tizerinde
10-35 Tic. Gel. 0-5 etkilidir
Lean NOy HC ilavelerinde yiksek ve
strekli verimlilik
Katalistleri saglamaktadr.(Yiiksek
20-50 Demo Gel. 4-9 verim elde etmek icin HC
ilavesine gerek
duyulmaktadir).
50-95 Demo Ger 23 Duizguin ve dengeli
' azalimlar
Duzglin-dengeli sonuglar
NO, Emiciler kullanilarak test cevrimleri
) simiilasyonu yapilmistir.
52 Demo Ger. 2-3 | Uzun omirlii degildir ve
HC ilavesi
gerektirmektedir.
SCR 40-45 Comm Tol. 2-3 Ure depolama altyapisi
. . mevcut degildir, amonyak
Katalistleri 70-90 Demo Tol. 4-6 sizint1 tehlikesi mevcuttur.
Plazma Aragtirma ve gelistirme
Destekli 35-70 Demo Tol. 2-5 asamasinin
Katalistler baslangicindadir.
Gelismis Ultrafin emisyonlarinda
Diesel muhtemel artis, fakat PAH
Oksid 20-40 Comm Gel. emisyonlarinin
S _asyor_I azaltilmasiyla
Katalistleri dengelenebilir.
Partikiil Dioxin emisyonlar}.nda
K 1 70-95 Demo Gel. / Ger. 1-5 muhtemel artis s6z
apaniari konusudur.

a.Glinlimiiziin en iyi teknolojisi ile saglanabilen azalimlar.

b.Durum: Tic.=Suanda ya da yakin zamanda ticari olarak mevcut; Demo=Laboratuarlarda ideal kogullar altinda

gosterilmektedir.

c.Kiikiirt: Tol.=Kikiirtlii yakit kullanilabilir; Gel.=Diisiik kiikiirtlii yakitla gelismektedir; Ger.=Diisiik kiikiirtli
yakit gerektirmektedir. (<50 ppm)

d.MPG=Birim karbon dioksit miktarina karsilik tiiketilen yakit yiizdesi

e.Eksoz gaz1 icerisine diesel yakiti yada diger HC igeren kaynaklarin piiskiirtiillmesi ile HC ilavesi (Post

enjeksiyonla ya da katalist icine direk puskdrtilebilir).
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3.2.1 NOy Katalistleri

Geleneksel ti¢ yollu katalistler, yalnizca motorun stokiyometrik orana yakin calistigi
durumlarda, NOy emisyonlarinin azaltilmasinda basarili olabilmektedir. Diesel motorlar
genellikle ihtiya¢c duyulandan daha fazla miktarda hava ile ¢alismaktadir. Bu durum motor
verimini artirmaktadir ancak geleneksel Kkatalist teknolojisini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bu yizden yeni NOy katalistleri oksijence genis bir ortam igerisinde NOy ‘leri N, ‘ye

indirgeyecek sekilde gelistirilmelidir. [4]

3.2.1.1 Fakir NO, Katalistleri

Bu tip katalistlerde, eksoz gazlarinda bulunan hidrokarbonlar, NOy’i N2’ye doniistiirmek i¢in
yardimcl eleman olarak kullanilmaktadir. Eksoz gazlar i¢indeki HC / NOy orami yiiksek
oldugu zamanlarda, bu katalistler daha verimli c¢alisabilmektedir. Buna ragmen diesel
motorlarda bu oran ¢ok diistiktiir ve genel olarak 1’den daha kii¢iik degerdedir (Hoezler et al.
1997). Bu durum eksozdaki HC/NOy oranini artirmak i¢in eksoz gazlarina hidrokarbon
ilavesini zorunlu kilmaktadir ve bu amagla eksoz gazlar icerisine post enjeksiyon yéntemiyle
diesel yakit1 piiskiirtiillmektedir. Hidrokarbon ilavesi, katalistlerin daha verimli ¢aligmasini
saglamaktadir ancak ilave oranina bagl olarak % 1-7 arasinda bir yakit sarfiyatina neden

olmaktadir (NRC 1998; Bunting et al. 1998). [4]

Her katalistin verimli olarak ¢alisabildigi bir sicaklik araligi vardir. Bu sicaklik araligi tipik
olarak katalistin ilk aktiviteye girdigi sicakliga (Light off sicakligl) yakin degerlerde
baslamaktadir ve platinyum igin 200 ‘C’ den 250 °C’ye; bakir igin 450 "C’den 500 °C’ye
kadar olan araliklardadir (Kreiger et al. 1997) . US test ¢cevrimlerinde eksoz sicakliklar: 150-
500 °C arasinda degismektedir ve ¢alisma araligini1 genisletmek icin katalist i¢ine degisik tipte
metaller katilabilmektedir. Buna ragmen genel olarak eksoz gazlari, kataliste 300-400°C
sicakliklarinda girmektedir (Hoelzer et al. 1997) . Bu aralik ise bakir ve platinyumun verimli
calisma araliginin digindadir ve birgok test ¢evriminde verimsiz olduklari ortaya ¢ikmaktadir.
[4]

Yakitin igerdigi kiikiirt seviyesinin yiiksek olmasi da katalistin verimli ¢alismasini
engellemektedir. Clinkli NOy ve kiikiirt bilesikleri, katalistin aktif bolgesinde reaksiyona
girmek icin yarig vermektedir ve kiikiirt bilesikleri azot oksitlerin rediiklenmesini
engellemektedir. Aslinda bir¢ok diesel arastirmacisi, lean NOy Kkatalistlerinin basarili bir

sekilde ¢alisabilmeleri igin diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmasinda hemfikirdir. [4]
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3.2.1.2 SCR Katalistleri (Selective Catalytic Reduction)

SCR Kkatalistlerinde indirgeyici eleman olarak hidrokarbonlar yerine nitrojen igerikli bilesikler

(amonyak ve iire gibi) kullanilmaktadir. Amonyak ve iire bilesikleri, hidrokarbonlardan daha

aktif olduklar1 i¢cin SCR katalistlerinin kiikiirt icerikli yakitlarda da verimli c¢aligmasini

saglamaktadir (Hammer and Broer 1998). SCR sistemlerin stasyonel kaynaklardaki

verimliligi ve uygulanabilirligi kanitlanmistir ancak diisiik yiiklii mobil alanlarda kullanimi

hala birtakim zorluklar igcermektedir: [4]

e Altyapr sistemi icerisinde bir iire veya amonyak kaynagina olan ihtiyag;

e Amonyagin depolanma ve ikmal maliyetleri;

e Emisyonlarin artma potansiyeli (Emisyon kontrol sistemi c¢aligmasa bile arag
calisabileceginden dolay1 meydana gelebilecek emisyon);

e Karmagik bir amonyak enjeksiyon sistemi gerektirmesi;

e Amonyagin toksik olusu ve muhtemel amonyak sizintilar1 sonucu meydana gelebilecek

istenmeyen reaksiyonlar (Gegis halinde veya diger ¢alisma durumlarinda reaksiyona
girmemis amonyak sizintist).

SCR sistemlerinde NOy lerdeki azalma oran1 % 50-70 iken yakit tiikketiminde ki artis % 3-5
olmaktadir (Bunting 1998). [4]

3.2.1.3 Azot Oksit Emiciler

NOx emiciler iki farkli ¢alisma moduna sahiptir. Birincisi, fakir yanma boyunca (hava
miktarinin fazla oldugu yanma), siinger gibi davranarak azot oksitleri emmek; ikincisi ise
peryodik rejenerasyon boyunca U¢ yollu Kkatalistler gibi NOx in Ny’ye donistiirilmesini
saglamak. Rejenerasyon, hidrokarbon ilavesi ile gerceklestirilmektedir. Hidrokarbonlar
emicilerde gecici bir indirgeyici ortam olusturmaktadir ve bu durum NO)’in emici
malzemeden salinmasinit ve Ny’ye rediiklenmesini saglamaktadir. Lean NOy katalistlerinde
oldugu gibi, diesel yakiti, hidrokarbon kaynagi olarak direk katalist icine veya eksoz gazlari
icine enjekte edilebilir. [4]

3.2.1.4 Plazma Destekli Katalistler

Plazma destekli katalistler yeni bir teknoloji olmakla birlikte kiikiirte karsi tolerans
gosterebilme 6zelligiyle NOy emisyonlarin yiiksek diizeyde azaltilmasini amaglamaktadir. Bu
teknoloji Lean NOy ya da SCR Kkatalisti ile termal olmayan bir plazmayi birlestirmeyi

amaglamaktadir. [4]
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Termal olmayan bir plazma; olduk¢a diisiik sicaklifa sahip bir gazdir ve igerisinde,
kendisinden daha fazla kinetik enerjiye sahip olan ve tahrik edilmis elektronlar
bulundurmaktadir. Eksoz gazlariyla karistirildigi zaman plazma serbest radikaller tiretmekte
ve kimyasal reaksiyonlart hizlandirmaktadir. Esas ama¢ NO)’'in  Np’ye doniisim
reaksiyonunun, termal olmayan bir plazma kullanimi ile hizlandirilmastydi ve bazi sirketler
bunun oldukca yiiksek azot oksit azaltimi saglayacagini iddia ettiler. Buna ragmen
arastirmacilar yiiksek miktarda enerji verilmeksizin diesel eksoz gazi ortaminda NOx-N;
doniisiimiiniin gerceklesmesinin miimkiin olmadigini ortaya koymuslardir (Penetrante et al.
1997). Ayrica agikta bulunan NOy kolaylikla nitrik asit gibi son iiriinlere doniisebilmektedir.
[4]

Termal olmayan katalistler, esas etkilerini NO’nun NO,’ye oksitlenmesinde gostermektedir.
Bu durum zarar verici gibi gorilebilir ancak SCR ve Lean NOy katalistlerinin verimliligini
artirmaktadir ki bu katalistler azot oksitin temel bileseni olan NO, bulundugu zaman en iyi
sekilde ¢alismaktadir (Penetrante et al. 1998; Hammer and Broer 1998). Diesel eksoz gazlari
NO; miktarinin dengelenmesiyle tipik olarak % 70-90 oraninda NOx gazindan meydana
gelmektedir(Heywood 1988). Bu nedenle kataliste non-termal bir plazma eklenmesi eksoz

kontrol sisteminin etkinligini artirmaktadir. Plazma ayrica kiikiirt toleransini da artirmaktadir.

[4]

3.3 Yakitlarda Yapilan Gelistirmeler

Yakitlar ve otomobil motorlari, siirliciiler tarafindan genellikle birbirinden ayri, bagimsiz
kavramlar gibi disiliniilmektedir. Buna ragmen bu iki kavram birbirinden bagimsiz

diistiniilemez ki bir motorun emisyon ve performans karakteristikleri kullanilan yakitla

yakindan iliskilidir. [4]

3.3.1 Diesel Yakit1 ve Gelistirilmesi

Diesel yakiti, petroliin daha az rafine edilerek damitilmasi sonucu iiretilmektedir. Setan sayisi,
yakit yogunlugu, aromat icerigi ve kiikiirt igerigi konular1 diesel motorlarindaki emisyonlarin

azaltilmasi amaciyla yakitlarda yapilan ¢alismalarin 6nde gelen gelistirme alanlarindandir. [4]

3.3.1.1 Setan Sayisi

Setan sayisi yakitin tutusmaya yatkinliginin bir 6l¢iistidiir ve yiiksek setan sayilari yakitin
daha kisa tutugsma siiresine sahip oldugunu ifade etmektedir. Daha kisa tutugsma gecikmesi,
silindir igerisindeki basing artisinin daha yavas meydana gelmesini saglamakta ve bu durum

NOy olusum oranini diistirmektedir. [4]
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3.3.1.2 Yakit Yogunlugu

Emisyonlarin yanma sistemi tasarimi (yanma odasi tasarimi, enjeksiyon sistemi-miktari-orant
ve puskurtme basinci gibi) ile yakindan iligkili olmasina ragmen, yakit enjeksiyonu ve hava-
yakit karistminin olusumu yakitin yogunluguna baglidir. Yakit yogunlugunu diisiirmek genel
olarak eski motorlarda daha az NOy tiretimi ve PM emisyonlarinda da faydalar saglayacaktir.
Buna ragmen bu faydalar, yakit piiskiirtme isleminin elektronik olarak gerceklestirildigi

giiniimiiz modern motorlarinda elde edilmeyebilir. [4]

3.3.1.3 Aromatlar

Aromatik bilesikler daha yiiksek sicakliklarda yanmaktadir, bu nedenle aromatik igerigi
azaltmak makul diizeyde NOy’lerin azalmasini saglamakta ancak PM emisyonlarindaki etkisi
oldukca kiigiiktiir. Buna ragmen modern, diisik PM emisyonlu motorlarda bu durum
onemsenmeyebilir (Lee et al. 1998). Aromatik icerigi US’de hacim basina %35 ile sinirli iken

California’da %10 ile siirlandirilmaktadir. [4]

3.3.1.4 Yakt Siilfiir icerigi

Yakitin ihtiva etmis oldugu kiikiirt miktar1 emisyonlar {izerinde iki temel etkiye sahiptir.
Birincisi: Yakit kiikiirtiiniin yaklasik %1-2’si siilfata donlismekte ve bu durum direkt olarak
PM emisyonunu artirmaktadir (Lee et al. 1998). Ikincisi: Suan ki kiikiirt seviyesi,
gelistirilmekte olan eksoz kontrol sistemlerinin ¢alismasini yavaslatarak ya da kapasitesini
diisiirerek olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Ornek olarak NOy emiciler, oksidasyon
katalistleri yiiksek kiikiirt oranlarindan etkilenmekte ve kiikiirt zehirlenmesi olarak bilinen

etkiye maruz kalmaktadir. [4]
3.3.2 Alternatif Yakitlar ve Diesel Yakit ile Yapilan Karisimlar

3.3.2.1 Biodiesel (BD)

Biodiesel yakit1 hayvansal ya da bitkisel yaglardan iiretilmektedir. Soya fasulyesi Amerika’da
en ¢ok kullanilan biodiesel iiretim kaynagidir ancak kanola, mum yagi ya da atik yemek
yaglar1 da bu amagla kullanilmaktadir. Kimyasal islem sonucu elde edilen fakir (hafif)
biodiesel (BD100), normal diesel yakiti ile karistirilabilmektedir (Genellikle karistmin %20°si
biodiesel iken %80 i diesel yakit1 olacak sekildedir). Bu yakitlar sadece yakit sisteminde ya da
motorda ufak degisimler yapmak suretiyle kullanilabilmektedir. [4]

Biodiesel yakiti normal diesel yakitindan daha fazla oksijen icermekle birlikte PM

emisyonlarina neden olan aromatlar ve kiikiirt icerigine sahip degildir. Buna ragmen
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biodieselin yanmasi sonucu olusan eksoz gazinda birkag siilfat ¢esidi ve yiiksek oranda SOF
bulunmaktadir. Uretim kaynagina bagl olarak yiiksek setan sayis1 (45-65) igermesine ragmen,
pliskiirtme zamanlamasi uygun ayarlanmadigi siirece NOyx emisyonlarinda artis meydana

gelmektedir. [4]

3.3.2.2 Dimetil Eter (DME)

DME; yenilenebilir biokiitle, dogal gaz, komiir gibi karbon iceren her maddeden
sentezlenebilir ancak gunimuizde genellikle metanolin dehidrasyonu yontemiyle elde
edilmektedir. Uriin karbon-karbon bagi, kiikiirt ve aromat igermeyen, kismen oksitlenmis bir
gazdir. Oldukga yiiksek setan sayisina sahiptir (55-60, Fleish et al. 1995) Bu dzellikler, PM ve

NOx emisyonlarinin daha diisiik degerde olmasini saglamaktadir. [4]

Oda sicaklik ve basing degerlerinde gaz halinde bulunan DME, hazir bir sekilde diesel
yakitinin yerine kullanilamamaktadir. Daha ¢ok propan gibi sivi fazda depolanmasi i¢in
basingh tanklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit enjeksiyon sistemi, sizintilara karsi hassas hale
gelmekte ve kullanim siiresi kisalmaktadir (yakitin yiiksek buharlagsma basincina ve diisiik
viskoziteye sahip olmasindan dolayi ) ve bundan dolayr bazi modifikasyonlara gerek
duyulmaktadir (Kapus and Ofner 1995). LPG’ de oldugu gibi giivenlik endiseleri de
bulunmaktadir ve kullanilmakta olan diesel altyapisi ile DME’nin kullanimi olanaksizdir.
DME; emisyon bakimindan avantajlara sahip olmasina ragmen yakit depolama ve altyapi

degisikligi sorunlariyla kars1 karsiyadir. [4]

3.3.2.3 Dimetoksi Metan (DMM)

DME ile alakali olan dezavantajlar DMM ig¢in de gecerlidir ve bu nedenle yapilan arastirmalar
DMM’nin diesel yakit katkisi olarak kullanilmasi yoniindedir. Dimetosi metan, Dimetil etana
benzemektedir ancak oda sartlarinda sivi fazdadir ve diesel yakit ile herhangi bir oranda
karistirilabilmektedir. DMM ve diesel karisimi, motorda herhangi bir degisim yapilmaksizin
kullanilabilmektedir ve NOx emisyonlarinda degisiklik olmazken PM emisyonlarinda diisiis
gbzlemlenmektedir. Ayrica DMM kullanimi ultrafine pargaciklarin artmasina neden
olmaktadir (Marciq et al 1998). [4]

3.3.2.4 Fisher-Tropsch Diesel (F-T)

Fisher-Tropsch islemi hidrojen ve karbondioksit gibi sentetik gazlar1 syncrude olarak
adlandirilan sentetik, kaba yaglara doniistiirmektedir (Glasstone 1982). Sentetik gazlar genel
olarak dogalgazlardan kendi kendine meydana gelmektedir. Sentetik yagdan daha sonra

geleneksel yontemle F-T itiretilmektedir ve kullanilmakta olan diesel altyapisina da uygundur.
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Fisher-Tropsch diesel yiiksek setan sayisi, diisiik kiikiirt ve aromat orani gibi birgok olumlu
Ozellige sahip siv1 bir yakittir. Bu 6zellikler NOx ve PM emisyonlarinda fayda saglamanin

yaninda F-T yakitina motorlarda bir degisiklik yapilmadan kullanma olanagi sunmaktadir. [4]

3.3.2.5 Diesel-Su Emiilsiyonlar:

Normal olarak karisim olusturamadiklar1 halde diesel yakiti ile suyun karistirilmasin
saglamak amaciyla ylriitilen c¢aligmalardir. Yakita eklenen su, (EGR’de oldugu gibi)
seyreltici olarak etki etmekte, yanma sicakligini diisiirerek NOx olugumunu engellemektedir.
Bir¢ok durumda PM emisyonlarin1 da diistirmektedir (Kreiger et al 1997). Yakat sistemindeki,
altyapidaki uygunsuzluklar ve maliyetler su ilave isleminin karsi karsiya oldugu
olumsuzluklardir. Ancak yakit-su emiilsiyonlar1 yakit igerisine, ek olarak setan sayisini artirict
bir takim katki maddelerinin eklenmesini gerektirmektedir ve bu durum yakit maliyetini %45-

50 oraninda yiikseltmektedir (Ramavajjala et al. 1997). [4]

Orhan DENIZ yapmis oldugu calismada, su-diesel emiilsiyonlarin motor performansina
etkisini inlemistir ve dzgiil yakit tiikketiminde %8,5 azalma oldugunu tespit etmistir (DENIZ,
Orhan; 1985)
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4. DIESEL MOTORLARINDA AZOT OKSIT EMiSONLARININ AZALTILMASI
AMACIYLA YANMA ODASINA SU iLAVESIi KONUSUNDAKi CALISMALAR

Icten yanmali motorlarda yapilan arastirma ve gelistirmeler yillardir iki temel amaca ulasmak
icin yapilmaktadir:

e Motor performansini artirmak
e Zararli emisyonlar1 azaltmak.

Yakitin ve kullanilan yagin kalitesi bu amaca ulagmak icin biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diesel motor karakteristiklerinin gelistirilmesinde NOy ve PM emisyonlar1 gibi noktalar 6n
plana c¢ikmaktadir. Yapilan iyilestirmelerin, motor performansini artirirken bu emisyonlarda
artis meydana getirmemesi ve daha da azaltmasi istenmektedir. Bu ¢aligmalar icerisinde diesel
yakitina su ilave edilmesi uzun bir gegmise sahiptir. Birgok sistem gelistirilmis ve deneysel
olarak arastirilmistir. Suyun, yanma prosesi iizerindeki etkisi teorik olarak arastirilmistir.
Bunun da Otesinde, silindir igine su ilavesi NOy ve PM emisyonlarinin azaltilmasindaki en

etkili yontem olarak diigiiniilmektedir.

Genel olarak su buharinin varligiin yanma fizigini ve yanma kinetigini etkiledigi, yanma
sicakligi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu ve emisyonlar1 azalttigr diisiintilmektedir.
Yanma boyunca buharlagan su yanma odasi sicakligini diigiirmekte; NO olusum oranini ve is
olusumunu kontrol eden, yiikksek OH radikallerinin derisimini artirmaktadir. Ayrica yanma

odasindaki yakit¢a zengin bolgeleri seyreltmektedir. [5]
Literatirde ¢ temel yontemle yanma bolgesine su gonderilebilmektedir:

e Yakit su emiilsiyon teknigi ile
e Motor emme manifolduna su puskdrtilmesi ile (tek noktadan veya ¢ok noktadan)
e Ayri enjektorlerden direk silindir igerisine su piiskiirtiilmesi ile [6]

4.1 Yakit/Su Emilsiyon Teknigi ile Yanma Odasina Su Gonderilmesi

Bu yontemde, azot oksit ve partikiil emisyonlarin1 azaltmak amaciyla yanma odasma su
sokulmasi, emiilsiyon vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Emilsiyon, birbiri icerisinde
¢cozlinemeyen iki sivinin olusturdugu heterojen karisimin genel adidir. Diesel yakiti ile suyun
belli oranlarda karistirilmasi sonucu elde edilen karisima diesel-su emiilsiyonu adi verilmekte

olup stabilize emiilsiyon ve stabilize olmamis emiilsiyon olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Stabilize emulsiyonlarda suyu yakit igerisinde tutabilmek amaciyla karigim olusturucu katki
maddeleri kullanilmaktadir. Giinlimiizdeki arastirmalarda, tek bir faz gibi davranan ve

ayrismayan bir stabilize emiilsiyon elde etmek amaciyla, surfactant adi verilen, sivi yiizey
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gerilmesini azalticit kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallar azot oksit emisyonlarinda
ufak bir artis meydana getirmekte ancak enjektorlerin temizlenmesini saglayarak kalici

birikintiler olusmasini1 engellemektedir (Montagne et al. 1987). [6]

Stabilize olmamis emiilsiyonlara yanmay1 iyilestirici katki maddeleri katilmamakta ve katki
maddesi olmadigi i¢in de emisyonlar azalmakta ve yakit maliyeti diismektedir (De Vita,
1989). Stabilize olmamis emiilsiyonlarin, ufak su damlaciklarini yakit icerisinde tutabilmesi
igin yiiksek direngli olmas1 gerekmektedir. Bu emiilsiyonlar yiiksek hizli karistirici pompalar
vasitasiyla iretilmektedir. Ulrich ve Kesler (1992) herhangi bir katki maddesine ihtiyag
duymadan iyi bir su-yakit emiilsiyonu elde etmek amaciyla kompleks bir girdap odasi

kullanilmasini 6nermislerdir. [6]

Diesel yakita belirli oranlarda su ilave edilmesiyle elde edilen emiilsiyon silindir igerisine
puskirtilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in motorda herhangi bir degisiklige ihtiyac

duyulmamaktadir.

N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble yakit/su emiilsiyonunun yakit tiiketimi ve emisyonlar (NOy,
HC ve is) Uzerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deney i¢in dort
silindirli, hava sogutmali, direkt piiskiirtmeli bir kamyon diesel motoru kullanilmistir. Uzun
stire ayrigmadan kalabilen ve stabil emiilsiyon elde etmek amaciyla diesel/su karigimi

igerisine ¢ok az miktarda emiilsifayir eklenmistir.

Ik olarak NO ve is olusumu iizerindeki fiziksel ve kimyasal etkilerin sayisal olarak analizini
yapmiglar; Su-yakit emiilsiyon yanmasinin, bir motor yanma modeli uygulamasi ile
simulasyonunu elde etmislerdir. Ayrica piiskiirtme ve sprey karakteristiklerinin her ikisini de
sayisal simiilasyonla analiz etmislerdir. Emisyonlar Gzerindeki plskurtme ve sprey
karakteristiklerini ve diger motor karakteristiklerini degisik ¢alisma rejimlerinde, degisik su-
yakit oranlari i¢in incelenmislerdir. Diesel yakit igerisindeki degisik miktardaki su oranlarinin
(% 0, 10 ve 30) NO, HC ve is emisyonlarindaki etkisini; dort silindirli, hava sogutmali, direkt

piiskiirtmeli kamyon diesel motorunun kullanildigi deneysel ¢alismada incelemislerdir.

4.1.1 Sayisal Analiz

Diesel yakitina su katilmasinin; emisyonlar, 6zgiil yakit tiiketimi, 1s11 yiik ve maksimum
yanma basinci gibi konular iizerine sagladig1 faydalar1 géstermek amaciyla birgok deneysel
calisma yapilmistir. Ancak bu c¢aligmalarda su-yakit emiilsiyon yanmasinin kimyasal ve
fiziksel kinetigi hakkinda detayl bilgi verilmemistir. Yapilan ¢alismalarda ele alinan sayisal

incelemeler bu konuda ¢ok yardimci olmaktadtir. N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble
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calismalarinda sayisal analizi iki biiylik baslik altinda ele almislardir:

e Su-yakit emiilsiyonunun yanmasinin kimya kinetigi agisindan sayisal analizi
e Piiskiirtme isleminin sayisal analizi (Buharlasan su damlaciklarinin etkisi altindaki su-yakit
karigiminin atomizasyon prosesinin anlagilmasi igin)

4.1.1.1 Yanma Olaymn Sayisal Analizi ve Simulasyonu

Yanma odasi igerisindeki karigimin yanma isleminin sayisal modelini ¢ikarmiglardir. Model
yanma odasi icerisindeki akis1 ve reaksiyon bolgesini katmanlara ayirmaktadir. Katmanlarin
i¢ ice oldugu, birbirini g¢evreledigi ve sekillerinin degisebildigi kabul edilmektedir. Her
katman, i¢inde homojen karistmin bulundugu bir reaktor olarak kabul edilmektedir. Her
katmanda meydana gelen kimyasal tepkimeleri ve diger hesaplamalari, CHEMKIN adi1 verilen
programla ayr1 ayri hesaplamislardir. Yanma odasini, asagidaki gibi, degisik boyutlarda

yanma bolgesinden meydana geldigini diisiinerek modellemislerdir.

Sekil 4.1 Yanma odasi igerisinde, yanma bolgelerinin yerlesimi (Numerical and experimental
study of water / oil emulsified fuel combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble
R, 2002).

flk yanma bélgesinin ateslenmesi sonucu meydana gelen sicak gaz ikinci yanma bolgesinin
icine dogru akmakta, boylece ikinci bolgenin sicakligini yiikselterek tutusmasini
saglamaktadir. Daha sonra ikinci yanma bolgesi igindeki sicak gaz tigiincii yanma bélgesine
akmakta ve tutusma islemi zincirleme olarak meydana gelmektedir. Biitiin cikislardaki
akiskan oOzellikleri ayni oldugundan, biitiin c¢ikislardaki akislar tek bir akis olarak ele

alinabilmektedir. Her bir yanma bdlgesinin ayni basinca sahip oldugu kabul edilmektedir.
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4.1.1.2 Piiskiirtme Isleminin Sayisal Analizi ve Simiilasyonu

Su-yakit emiilsiyon yanmasinda; birinci sprey yakit damlaciklari, patlamali buharlagsma
nedeni ile daha fazla pargaciklara ayrilmaktadir. Yakit damlaciklarinin ihtiva ettigi, dagilan
suyun hizli bir sekilde 1sinmas1 sonucu patlamali buharlasma meydana gelmektedir. I¢
kesimlerdeki su damlaciklari; silindir i¢ basincina bagl olarak, buharlagsma sicakliginin daha
iistiindeki bir sicaklikta kendiliginden olusan ¢ekirdeklenmis buhar kabarciklarina maruz
kalmaktadir ve bu durum su damlaciklarinin siddetli bir sekilde buharlagsmasina neden
olmaktadir. Buharlasma ilk olarak etrafi ¢evreleyen yakit damlaciklarinin hizli bir sekilde
genislemesine, etrafa dagilmasina neden olmaktadir ve bu dagilan yakit damlaciklar1 ikinci
asamada ¢ok daha ufak boyutlara ayrilarak ¢ok yogun olan mikro patlamalar meydana

getirmektedir. Bu duruma ikincil atomizasyon adi verilmektedir.

N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble yaptiklar1 ¢alismada, piiskiirtme isleminin (sirali bir diesel
enjeksiyon sisteminde) sayisal simiilasyonunu yaparken matematiksel modelde en 6nemli
puskiirtme ve sprey karakteristiklerini hesaplara dahil etmislerdir. Bu matematiksel modelde,

yakitin yiiksek basingli sistem i¢indeki akisini bir boyutlu akis olarak modellemislerdir.

4.1.1.3 Sayisal Sonuglar

N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble hesaplamalarda diesel yakit yerine, stokiyometrik n-heptan
karigimi kullanildigini diistinmiislerdir. Buna gore ilk reaktor ilave edilen miktarda su ve n-
heptan icermekte oldup diger reaktorler ise sadece 950 °K sicakliginda hava igermektedir.

Hesaplamalarinda kullandiklar1 Zeldovich-NOy olusum mekanizmasi ve is olusum modeli

asagidaki gibidir.

CsHs + CsHs — 6C(S) + 3H, (4.1)
C4H; — 4C(S) + H, (4.2)
C(S) + CoHy, — 3C(S) + Ha (4.3)
CoH; — 2C(S) + H, (4.4)

Yakita su ilave edilmesi sonucunda, suyun kapladigi hacim kadar daha az miktarda yakit

silindir i¢ine sokuldugu i¢in, yanma sonu sicaklifinda diisiis meydana gelmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 %0; 10; 20 su igerikli, Su ve n-Heptan emiilsiyonunun yanma sonu sicaklik profili
(Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel combustion in a diesel
engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002).

Yanma odast sicakliginin diismesi, termal NO olusumuna, zeldovich mekanizmasindaki
rediiklenme reaksiyonlar1 boyunca, dogrudan etki etmektedir. (4.5), (4.6) ve (4.7) nolu
reaksiyonlar NO olusumunda etkili olan reaksiyonlardir. (4.8) ve (4.9) nolu reaksiyonlarinda
etkili oldugu disiiniilebilir ancak bu reaksiyonlarin aktivasyon enerjileri diisiik oldugu i¢in

(0zellikle 4.9 nolu reaksiyon) diisiik sicakliklarda etkilidirler.

O+N, — 5 NO+N (4.5)
ki= 1.8 x 10* exp(-319 kJ mol™/ RT)

N+0, —25NO+0 (4.6)

ko= 6.4 x 10° exp(-26 ki mol™/ RT)

N+OH —<5 NO+H (4.7)
ks= 3 x 10*°

O+N;+M == N,0+M (4.8)
N,O + 0 —— 2NO (4.9)

Ek olarak NO miktari; (4.5), (4.8) ve (4.9) nolu reaksiyonlarda ki oksijen (O) atomunun
miktarinin azaltilmasi ile azaltilabilir. Yakat igerisine su katilmasi sonucunda, su molekiilleri
oksijen atomuyla reaksiyona girerek OH radikalleri meydana getirmekte ve dolayisiyla
oksijen (O) tiikketmektedir. OH radikallerinin olusumu asagidaki reaksiyonlar sonucu

gerceklesmektedir.
H,O0+0 —— OH+ OH (4.10)

H,0 + H — > OH + H, (4.11)
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N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble; reaksiyonlara katilan (N) atomlarinin, teorik olarak sanki-
dengede oldugunu ve birim zamandaki (N) miktarinin sabit oldugunu kabul etmektedir. Buna
gore giren driinler igerisinde (N) atomunun bulundugu reaksiyonlar (4.6 ve 4.7 nolu
reaksiyonlar) sonucunda olusan NO iirlinlerinin miktar1 da zamanla degismeyecektir ve bu
nedenle zamana gore tiirevi sifir olacaktir. Sonug¢ olarak (4.5) nolu reaksiyonun azot oksit
olusumunda birinci derecede etkili oldugu agiga ¢ikmaktadir. Boylece NO olusumunun, ¢ok
blylk oranda, oksijen atomu (O) miktarina bagl oldugunu gosteren asagidaki ifadeyi elde
etmiglerdir:

d[NO]J _

o 2k[O][N] (4.12)

Bu ifadeden NO olusumda (4.5) nolu reaksiyonun biiyiik rolii oldugu goriilmektedir. NO
emisyonlar1 bu reaksiyonun giren iiriinlerine; oksijen atomu (O) ve N, moleklline buyik
oranda baglidir. Bu nedenle azot oksit emisyonunu azaltmak icin, oksijen atomu derisimini
azaltmak etkili olacaktir ve bu amagla yanma odasi igerisinde su bulunmasi; su molekiillerinin
OH radikallerine doniisiirken oksijen (O) atomunu tiiketmesi nedeni ile oksijen atomlarinin
azaltilmasini, NO olusumunun da diismesini saglayacaktir. Asagidaki sekilde su ve n-heptan

karigimi yanmasi sonucunda meydana gelen azot oksit miktarinin degisimi verilmistir (Sekil

4.3).

NO 0.02
0015 H---- o
0.01 : '
K o 0%H20
0.005 —mW0%H0 [T

—a— 20% H20
0 . .

0 25 50 75 100
t[ms]

Sekil 4.3 9%0; 10; 20 su igerikli, Su ve n-Heptan emiilsiyon yanmasindaki NO miktarinin
zamanla degisimi (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)
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Sekil 4.4 %0; 10; 20 su igerikli, Su ve n-Heptan emiilsiyon yanmasindaki OH miktarinin
zamanla degisimi (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002).

Su miktar1 arttik¢a, (4.10) ve (4.11) nolu reaksiyonlar sonucunda yanma sonucunda OH
radikallerinde artis meydana gelecektir. Ancak Sekil 4.4’te aksine OH radikallerinin su
miktari ile azaldig1 goriilmektedir. OH radikalleri is (Cp) oksidasyonunda yer almaktadir ve is
emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemlidir. Asagidaki muhtemel reaksiyonla, is oksidasyonu

sirasinda OH radikallerinin tiketimi s6z konusudur.
Ci+OH —— CO+Cyp1+H (4.13)

Sonug olarak yanma sonu iiriinleri i¢inde daha az miktarda is bulunacaktir. OH radikalleri is
oksidasyonunda ozellikle yliksek sicakliklarda 6onemli rol almaktadir. Clinkii OH radikalinin
ihtiva ettigi molekiiler formdaki oksijen alev tarafindan tiiketilmekte ve bu nedenle OH
radikalleri is oksidasyonunda ana oksitleyici olarak gorev almaktadir. OH derisiminin
azalmasiin ayrica (4.7 nolu reaksiyonla) NO emisyonlarinin da azalmasina neden oldugu da

gorilmektedir.
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Sekil 4.5 %0; 10; 20 su igerikli, Su ve n-Heptan emiilsiyon yanmasindaki is miktarinin
zamanla degisimi (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Cizelge 4.1 Ilave edilen su miktarina bagl olarak, is ve NO degisim miktarlari (% olarak)
(Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel combustion in a diesel
engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Emulsiyon igindeki su :
miktar1 (%) Sicakhk NOy Is
10 -10 -15 -35
20 -15 -35 -60

Yazarlar, enjeksiyon karakteristiklerini incelemek amaciyla da bir sayisal inceleme

yapmiglardir. Normal diesel, %10 su katkili diesel ve %30 su katkili diesel olmak iizere ii¢

farkli yakit kullanmislar ve her bir yakit igin diisiik, orta ve yiiksek yiikte ¢aligma rejimlerinin

karakteristiklerini incelemislerdir. Her g¢alisma rejiminde °13KSMA piiskiirtme avansi

uygulanmistir. Her rejimde pilskiirtme islemi sonucunda olusan yakit damlaciklarinin

ortalama efektif yarigapi, piiskiirtiilen yakit miktar1 ve tutugsma sonucunda salinan 1s1 miktari,

yakat tiirleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Calisma rejimleri:

e Yuksek yiuk rejimi: Motor momenti=575 Nm; Motor giici=102 kW; Motor devri =1700
d/dk; Ortalama efektif basing=10 Bar.

e Orta yUk rejimi: Motor momenti=451 Nm; Motor glici=82.2 kW; Motor devri=1700 d/k;
Ortalama efektif basing=8 Bar.

e Diisiik yiik rejimi: Motor momenti=299 Nm; Motor gucii=53.3 kW; Motor devri=1700 d/k;
Ortalama efektif basing=5 Bar.
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Sekil 4.6 Calisma rejimlerine gore, piiskiirtme isleminin ilk 0.5 milisaniyesinde piiskiirtiilen
karisim miktarinin (q), krank agisina gore degisimi (Numerical and experimental study of
water / oil emulsified fuel combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Yazarlar sayisal simiilasyonlar1 uygularken, yiiksek su oranina sahip emiilsiyonlarda,
puskiirtillen diesel yakit miktarinin azaldigini goérmiislerdir (Sekil 4.6). Daha az diesel yakitin
puskiirtiilmesi sonucu yanma sicakligi azalmis ve NOx emisyonlart diismistiir. Bu durum

ayrica daha onceki n-heptan emiilsiyon yanmasi ic¢in yapilan sayisal simiilasyonlarda da

gorilmiistiir.
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----- Normal diesel yakitt %10 Su katkili diesel yalit1 2630 Su katkali diesel yakita

Sekil 4.7 Calisma rejimlerine gore, piiskiirtme sonucu olusan damlaciklarin ortalama ¢apinin
(d32), krank agisina bagl degisimi (Numerical and experimental study of water / oil
emulsified fuel combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Sekil 4,7 de goridiigi gibi, yakit i¢indeki su miktarin artmasi sonucunda, piiskiirtme islemi
neticesinde meydana gelen damlaciklarin boyutu artmaktadir. Damlacik boyutu arttikca is
emisyonlarinin artacagi diisiintilebilir. Buna ragmen onceki simiile edilmis ve dl¢lilmiis olan
is emisyon degerleri biitiin motor ¢alisma rejimlerinde diistik bulunmustur. Bu durum mikro
patlamalar fenomeni ile agiklanabilir. Mikro patlamalar piiskiirtilen karisimin daha iyi
atomize olmasim saglamaktadir ancak yukaridaki grafiklerde piiskiirtmenin baslangig
sathasinda partikiil boyutlarinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum normaldir ¢ilinkii
damlaciklar, i¢lerinde su da ihtiva etmektedirler (ilerleyen asamalarda mikro patlamalar

sonucu damlacik boyutlar kiicilmektedir). Bir yanma isleminde ikincil atomizasyonun daha



41

etkili olmasini saglamak i¢in boyutlar1 kontrol edilebilen, ¢ok kii¢iik damlaciklarin olmasi
gerekmektedir. Su damlaciklariin boyutu ¢ok kiig¢iik oldugu zaman ikincil atomizasyon
meydana gelir. Diger taraftan ¢ok biiylik damlaciklar patlama i¢in gerekli olan damlaciklarin
sayisin1 azaltmaktadir ve bu durum yakit damlaciklari i¢inde daha etkisiz patlamalara neden
olmaktadir (Cekirdeklenmenin buharlagsma sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda meydana

gelmesi gerekirken daha diisiik sicaklikta meydana gelmesinden dolayt).

250

’5200-
g 150

=100 4
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—— Nomnal diesel yakit1 ~ -=---- %10 Su katkil1 diesel yakit1

Sekil 4.8 Calisma rejimlerine gore, birim krank acisinda salinan 1s1 miktarinin (Q) ve silindir
i¢i basincin (Pc) zamanla degisimi (Numerical and experimental study of water / oil
emulsified fuel combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Sekil 4.8’de de goriilecegi gibi, su-diesel emiilsiyonu kullanilmasi sonucunda birim zamanda
aciga c¢ikan 1s1 miktarinda artis meydana gelmistir. Bunun nedeni uzun siiren tutusma
gecikmesinden dolay1 karigimin daha iyi ger¢eklesmis olmasi gibi goziikmektedir. Bu sekilde
yanma isleminin kinetik fazinda yakitin daha biiylik bir kism1 yanacaktir. Ayrica emiilsiyon
yakitlarinin tutugsma bdlgelerinin, normal diesel yakitlarindan daha farkli oldugu da dikkate
alinmalidir. Tutusma normal diesel yakitinda yanma odasimnin tam ortasinda meydana
gelirken; emiilsiyonlarda yanma odasinin tabaninda ya da birgok noktasinda aniden meydana
gelmektedir. Alev tutugsma bdlgelerinden yanma odasina yavasga yayilmakta, bu yiizden
emiilsiyonlarda parlak alevin tiim yanma odasin1 kaplamasi i¢in normalden iki kat1 kadar ya
da daha fazla zaman gerekmektedir. Bu durum tutugsma gecikmesini arttirmaktadir ve
karisimin daha iyi olugsmasi i¢in zaman taninmis olup ve tutusmanin baslamasindan sonra da
daha iyi yanma meydana gelerek daha ¢ok 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Bazi deneysel arastirmalar,
spreyin u¢ kisimlarindaki parlak alev bolgesi i¢inde, damlacik gruplarinin giicliic mikro
patlamalar meydana getirdiklerini gostermektedir. Bu patlamalar alevin seklini ve
parlakhigimi (kii¢iik, az parlak ve yuvarlak olarak), damlaciklar i¢indeki asiri-isitilmis su
buharinin patlamalarina bagli olarak etkiler. Mikro patlamalarin boyutlar1 ¢ok kiiciik
degerlerden birkac mm c¢apa kadar degisir. Emiilsiyon yakitlarda meydana gelen mikro

patlamalar; yakitin silindir i¢indeki havayla daha iyi karigsmasini saglamakta ve bu durum
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daha hizli ve verimli bir yanmanin meydana gelmesine neden olmaktadir. Ayrica sonug olarak

yanmanin baglangicinda daha fazla 1s1 agiga ¢ikmasina neden olmaktadir.
4.1.2 Deneysel Analiz

N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble, enjeksiyon ve yanma simiilasyonlarina ek olarak yaptiklar
deneysel calismada, hava sogutmali, dort silindirli, direk ptskiirtmeli bir diesel kamyon
motoru  kullanmuslardir. Ug¢ farkli calisma rejiminde (piiskiirtme simiilasyonunun
gerceklestirildigi ¢alisma sartlar1) deney gerceklestirilmis ve her bir rejim icin normal diesel
yakit1 (D2), %10 su katkili ve %15 su katkili diesel yakiti kullanilmigtir. Eksoz gazlarindaki
NO,, NO, THC, CO ve is degerleri ol¢iilmiistiir.

Daha once kendilerinin ve diger arastirmacilarin yapmis oldugu silindir igerisine tek noktadan
ya da ¢ok noktadan yakit piiskiirtiilmesi yontemiyle alakali deneylerden elde edilen sonuglara
kiyasla emiilsiyon tekniginin daha etkili oldugunu ve yakit tiiketiminde artis olmadiginm
gozlemlemislerdir. Ve bu yontemin uygulanmasi i¢in motorda herhangi bir degisiklige ihtiyag

duyulmadig igin, en ucuz yontemdir. [5]

100 +
an 1
B0 T
70T
%50‘7
50 7
40 +
an 4
201
10T
o+

B D2
O %10 Emiilsiyon
0 %15 Emiilsiyon

be NOx HC I

Sekil 4.9 Bagil eksoz emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketimi degisimi (be). Motor ¢aligma rejimi
pe=10 bar, n=1700 rpm. (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)
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100 7
a0 T
80 T
0T
of B0 T
% 501
40 T
0T
0T
10 T

B D2
O %10 Emiilsiyon
0O %15 Emiilsiyon

be NOx HC Is

Sekil 4.10 Bagil eksoz emisyonu ve 0zgul yakit tiikketimi degisimi (be). Motor ¢alisma rejimi
pe=8 bar, n=1700 rpm. (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

100
20

80
70 D2

% ﬁ O %10 Emiilsiyon
40 O %18 Emiilsiyon
30
20

10
1]

be NOx HC Is

Sekil 4.11 Bagil eksoz emisyonu ve 6zgiil yakit tiikketimi degisimi (be). Motor ¢alisma rejimi
pe=5 bar, n=1700 rpm. (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Cizelge 4.2 ilave edilen su miktarma bagli olarak ortalama Kirletici emisyon degisim
miktarlart (% olarak) (Numerical and experimental study of water / oil emulsified fuel
combustion in a diesel engine; Samec N., Kegl B., Dibble R, 2002)

Emudlsiyon icindeki su )
NOx THC Is
miktari (%0)
10 -20 -52 -68
15 -18 -33 -75

Grafiklerden goriilecegi iizere yiiksek motor yiiklerinde yiiksek is azalimi ger¢eklesmektedir.
Yiiksek yiiklerde daha fazla yakit plskiirtiilmekte ve bu ayrica daha fazla su miktarinin
silindir igine sokulmasi anlamina gelmektedir. PUskurtiilen damlaciklarin fazlaca ihtiva etmis
olduklar1 su, mikro patlamalara ve ikincil atomizasyona neden olmakta ve yanmanin
tyilesmesini saglayarak is olusumun azaltmaktadir. Dislik yiiklerde ise daha az yakit ve

dolayisiyla daha az su silindir i¢ine sokuldugu i¢in is emisyonlarindaki azalma miktar1 daha
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az olmaktadir. [5]

Yapilan deney sonucunda emiilsiyon kullaniminin, yakit tiiketiminde artis meydana
getirmeden eksoz gazi icerisindeki azot oksit derisimini %20 ve is miktarin1 da %50 civarinda

azalttig1 gézlemlenmistir. [5]

4.2 Emme Manifolduna Su Puskurttilmesi

Is ve NOy emisyonlarin1 azaltmak amaciyla uygulanan degisik yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan biri de Koketsu et al. (1996) tarafindan uygulanan hava igerisine su
ilavesidir(WIA). Diger yontem ise daha oOnce deginildigi iizere yakit igerisine su
ilavesidir(WIF). WIA yontemi yanma isleminde daha ¢ok termal etkiye sahip iken WIF
yontemi yanma igleminin kimyasi etkilemektedir ve bu nedenle NOyx-PM emisyonlarinin
azaltilmasinda daha etkili bir yontemdir. N. Samec, B.Kegl ve R. Dibble yapmis olduklar
sayisal ve deneysel calismada motorlarda hava igerisine su ilave yontemini (Water In Air), iki
farkl1 teknikle incelemisler ve ayrica yakit i¢ine su ilave yontemini de farkli su igerigine sahip
emiilsiyonlar kullanarak gozlemlemislerdir. Hava igerisine su piiskiirtme yonteminde ilk
olarak su motorun emme manifoldundaki hava akisi igerisine periyodik olarak
piiskiirtiilmiistiir (WIA1). Ikinci ydntem ise turbo sarj sisteminin nozuluna suyun surekli

olarak piiskiirtiillmesiyle gerceklestirilmistir(WIA2). [7]

Su ilave yonteminin eksoz emisyonlara etkisini incelemek amaciyla yapmis olduklar
deneysel calismada hava sogutmali, dort silindirli bir diesel motoru kullanmislardir. Motora

su enjeksiyon yontemini gergeklestirebilmek amaciyla ekipmanlar takviye edilmistir. [7
1.Yontem: Emme havasina su puskurtilmesi

Emme manifoldundaki hava akisi igerisine su piskiirtme islemi Sekil 4.12°de gorulen
sistemle gerceklestirilmigtir. Bu sistem hava/su oraninin serbestge ayarlanmasina imkan

vermektedir. [7]
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Enjelksivon nozullann

i
AN

o

]

—F—Hava

3

FRU- Elektonik ayvar birird
GEIL- Flektnk impuls iireteci
WER- Su enjelcsivon regiilatarii
PR- Basmg¢ regiilatorii

Sekil 4.12 Su Enjeksiyon Sistemi (Emme havasi igerisine). (Reduction of NOx and Soot
Emission by Water Injection During Combustion in a Diesel Engine, Samec N. , Dibble R. ,

Chen Y.).

Hava akis1 igerisine puskirtiilen su miktar piiskiirtme basinciyla birlikte degigsmektedir ve
basing degeri su tankinin basincini kontrol eden elektronik bir basing kontrol regiilatorii ile
ayarlanmaktadir. Su piskiirtme islemi TDC’den sonra 20 ‘'KMA’nda baslamakta, emme

stroku boyunca devam etmekte ve emme supabinin kapanmasiyla birlikte sona ermektedir. Su

enjeksiyon nozulunun konumu Sekil 4.13’de gortlmektedir. [7]

PR

=== ————————=- Su tanla
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Su enjelisivon

nozulu
Finme supah

N

LO& Haats'| |0 O§
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Sekil 4.13 Su enjeksiyon nozulunun konumu (Reduction of NOx and Soot Emission by Water
Injection During Combustion in a Diesel Engine, Samec N. , Dibble R., Chen Y.).

2.Yontem: Turbo sarj nozuluna su puskdrtilmesi

Bu yontemde Sekil 4.14°’de goriildiigii gibi su turbo sarj sistemine siirekli olarak
puskiirtiilmektedir. Bu sistem kurulum kolayligt bakimindan c¢oklu su piiskiirtme

sistemlerinden daha avantajlidir. [7]

Sdastnilims
hava

A

Fksoz gam T =l
-

ﬂ T
B
N

1-Elektro-manyetik valf 4-Manometre
1-5u dehi dlciim cihazn 5-Su spreyvi
3-Regiilasyon valfi

Sekil 4.14 Su enjeksiyon sistemi (Turbo nozuluna). (Reduction of NOx and Soot Emission by
Water Injection During Combustion in a Diesel Engine, Samec N. , Dibble R., Chen Y.).

Aragtirmacilar yapmis olduklar1 deney sonucunda her iki yontemin de azot oksit emisyonlari

tizerinde hemen hemen aym etkiye sahip iken is emisyonunda fazla etkili olmadiginm
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gormiiglerdir. Ancak ikinci yontemin motorda meydana gelen termik yiikler bakimindan daha

etkili oldugunu ifade etmektedirler. [7]

—— NOx-WAl
—&— NOx-WA2
—&— Silindir Sicalhg- WAl
—#r— Silindir Sicaldhg WA2
—l— Silindir has1 s1c. - WAl
—H— Silindir hass1 sic.-WA2
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Sekil 4.15 NOy emisyonu ve 1s1l yiik azalim oranlar1 (Maksimum giicte ¢calisma durumunda).
(Reduction of NOx and Soot Emission by Water Injection During Combustion in a Diesel
Engine, Samec N. , Dibble R., Chen Y.)

Cizelge 4.3 Ilave edilen su miktarina bagl olarak NO ve Is degisimi (WIA) (Reduction of
NOx and Soot Emission by Water Injection During Combustion in a Diesel Engine, Samec N.
, Dibble R., Chen Y.)

%10 Su %20 Su
Sicakhik %-2 %-4
NO %-5 %-10
Is %0 %+3.6

4.3 Direk Su Enjeksiyonu
F. Bedford vd. yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada silindir igerisine direk su piiskiirtme
isleminin emisyonlar iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalarinda yakit ile suyu 6zel

tasarimli, tek bir enjektdrden yanma odasi igerisine piiskiirtmiislerdir. Burada yakit ile suyun
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sadece piiskiirtme esnasinda birlestigine dikkat edilmelidir ve direk piiskiirtme islemi bir

emiilsiyon yontemi degildir. [8]

Emme havasi igerisine su pliskiirtme (Fumigasyon) yontemi diesel motorlarda azot oksit
emisyonlarinin azaltilmasini saglamaktadir ancak bazi sakincalar1 da mevcuttur. Bu yontemle
puskiirtilen su yanma odasi igerisinde etkili olabilecegi bolgelere ulasamamakta ve
emisyonlar ilizerinde daha az iyilesme meydana getirmektedir. Bu nedenle fumigasyon
yonteminde direk puskirtme yontemiyle karsilastirildiginda ayni oranda NOx azalmasi
saglamak icin yaklasik olarak iki kat daha fazla suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ek olarak yanma
isleminden sonra sivi halde su bulunmasi yagin yapisint degistirebilmekte ve bu durum

motorda asinmalara neden olmaktadir. [8]

Alternatif olarak kullanilan emiilsiyonlar azot oksit ve PM emisyonlarinda diisiis saglamakta
ancak yanma sicakligini gelisi giizel diisiirmektedir. Yanma isleminde ¢ok erken meydana
gelen sicaklik diistisleri tutusma gecikmesini ve motor giriiltiisiinii artirmaktadir. Ayrica
caligma sartlarinda yakit icerisindeki su orani sabittir ve sogukta calisma veya gegici ¢alisma

kosullarinda degistirilememektedir. [8]

Direk su piiskiirtme yonteminin fumigasyona gore avantaji piiskiirtiilen suyun alev bolgesine
ve silindir duvarlarina yakin yerlerde bulunmasidir. Emiilsiyonlarin aksine direk su piiskiirtme
yontemi sogukta ve degisik ¢alisma kosullarinda su oranim1 degistirme imkani sunmaktadir.
Buna ragmen enjeksiyon sisteminin direk piiskiirtme islemi igin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Silindir basina tek bir enjektdr kullanilarak toplam maliyetin paralel
puskiirtme sisteminden daha az olmasi amacglanmaktadir. Direk enjeksiyon sisteminde

kullanilan tipik bir enjektoriin sematik resmi asagida goriilmektedir. [8]
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Su besleme islem Yalkat enjeksivon islemu
Yalat hesleme Driigiik basingh Yalut
hath suhesleme hath enjeksiyonu
l Cek vallf

a)

Sekil 4.16 Direk su enjeksiyon yonteminde kullanilan 6zel enjektoriin sematik resmi (Effects
of Direct Water Injection on DI Diesel Engine Combustion, Bedford F. , Rutland C. , 2000)

Bu enjektoriin  temel prensibi su ile yakitin ayni enjektdrden silindir icerisine
piskiirtiilmesidir. Enjektor; su besleme olaymnin gergeklestirildigi i¢ kisimdaki dogrusal
hareketli tek yonli valf ve dis govde kismindan meydana gelmektedir. Sekil 4.16 puskirtme
olayindan 6nce su besleme islemini gostermektedir. Diigiik basingli su besleme sisteminden
gelen su, tek yonlii valften gegerek enjektoriin bir kismint doldurur ve dolgu suyu miktari
kadar yakit, yakit besleme sistemine geri doner. Piiskiirtme isleminin baslangicinda yakit
besleme sisteminden yiiksek basingta yakitin enjektore gonderilmesiyle, tek yonlii valf yukari
dogru hareket ederek su besleme hattina yakit karigmasini engeller ve enjektor ucundan yakit-
su karistmi piskiirtiilmiis olur. Enjektoriin  i¢indeki karisim miktar1 tam olarak
bilinmemektedir ve enjektdr tasarimina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Tipik olarak
enjektor icerisindeki ikincil bolmenin daha genis olmasi daha fazla miktarda karisimin
meydana gelmesine; daha kii¢iik olmasi ise daha az miktarda karisimin meydana gelmesine
neden olmaktadir. Motor hesaplarindan goriildiigli iizere enjektoriin ug¢ bolgelerinde su

bulunmasi 6nemli oranda tutusma gecikmesine neden olmaktadir. [8]

Yapmis olduklar1 g¢alismada silindir igerisine direk su enjeksiyonunun etkisini Kiva-3v
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kodlarmi1 temel alan CFD (Computational Fluid Dynamics) programi kullanilarak

incelemislerdir. Yapilan motor hesaplamalarini deneysel sonuglarla karsilastirmiglardr.

%44 yiikte ¢alisma durumunda SFC, PM ve NOy emisyonlarinin azaldigini, %86 yikte
caligma durumunda ise sadece NOx emisyonlarinin azaldigim gézlemlemislerdir. Yaptiklar
hesaplamalardan azot oksit ve is emisyonlarini azaltmak icin silindir igi pik sicakliklari
diisiirmek gerektigini ileri stirmiislerdir. Piskiirtme avansinin artirilmasmin %44 yik
durumunda SFC, PM ve NOy emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglarken; %86 yiik
durumunda yakit sarfiyatinda biraz artisa neden oldugunu, genis oranda da PM ve NOy

emisyonlarinin azalmasina neden oldugunu ifade etmislerdir. [8]

Su piiskiirtiilmesiyle sivi fazdaki suyun buharlagsmasi ve alev etrafindaki gazin 6zgiil 1si1sinin
artmasindan dolayr yanma sicakliginda diisiis meydana gelmektedir. Fazla miktarda su
eklenmesiyle piskdrtilen su hacmi artmakta ve boylece puskirtme siresi uzamakta ve sonug

olarak is emisyonunda artis meydana gelmektedir.
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5. DOLGU HAVASINI ULTRASONIK NEMLENDIRICIDEN ELDE EDIiLEN
BUHAR iLE NEMLENDIRME DENEYi

5.1 Kullanilan Yéntem ve Materyaller

5.1.1 Yontem

Yanma odasina buhar fazinda su géndermenin yanma sonu sicakligi {izerindeki, dolayisiyla
NOy emisyonlar1 iizerindeki etkisi daha Once yapilan aragtirmalarda ortaya konmustur.
Simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalarda, su yanma odasina ya direk olarak enjektorlerle tek
veya ¢ok noktadan pliskiirtiilmiis ya da emme manifoldu igerisine buhar fazinda gonderilmis
veya emilsiyonlar ile suyun silindir icerisinde varligi saglanmistir. Bu yapilan g¢alismada
motorun emme havasi igerisine, suyun ¢ok kii¢iik boyutlarda, partikiiller (=1 mikron) halinde
gonderilmesinin NOy ve is emisyonlari tizerindeki etkisi incelenmistir. Diesel motoru igin 1s1
analizi yapilarak, su buharinin yanma sonu sicakligi ve dolayisiyla NOy emisyonu (zerindeki
etkisi oncelikle analitik olarak incelenmis, daha sonra ise deneysel olarak tespit edilmistir.
Ancak diger yontemlerden farkli olarak emme havasina gonderilen su parcaciklari, bir
ultrasonik nemlendirici vasitasiyla elde edilmistir ve soguk buhar halinde manifolda transfer
edilmistir. Motorun emdigi hava ve bu hava miktarinin deney ortami kosullarinda yogusma
olmadan tasiyabilecegi maksimum su miktar1 hesaplanmis ve yeterli debiyi saglayabilecek
ultrasonik nemlendirici cihazi temin edilmistir. Silindir i¢erisinde su buhar1 varliginin yanma

sonu sicakligina etkisi, diesel motoru i¢in 1s1 analizi yapilarak ortaya konmustur.

Cihaz tarafindan {iretilen nem, deney motorunun dolgu havasi igerisine, uygun bir

konstriiksiyonla transfer edilmistir.

5.1.1.1 Is1 Analizi

Silindir igerisine buhar fazinda su gondermenin, yanma sonu sicakligr ve dolayisiyla NOy
emisyonu iizerinde dnemli bir etkisi oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada su buhart varliginin
yanma sonu sicakligina etkisi Diesel motoru i¢in 1s1 analizi yapilmasi ile oncelikle analitik

olarak incelenmistir.

Diesel motorunda; yakit + hava karistminin yanma 1sis1 ile karisimin sikistirma islemi
sonundaki ortalama molar spesifik 1sisinin toplaminin, yanma sonu Urlnlerinin ortalama
molar spesifik 1sisina esit oldugu diislinlilmiistiir. Yanmanin sabit basingta gerceklestigi

diisiiniilerek asagidaki yanma denklemi elde edilmistir.
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EaHu | (7Te | B —T, B
Ml(zl—’im+ (Co1% + R)T, = u(C,|™ + R)T, (5.1)

Diesel motorunda yanma sonu drinlerinin ortalama molar spesifik 1sis1 ise (5.2) esitligi ile
hesaplanmistir ve ortalama 06zgil 1silarmin sicaklikla lineer degistigi kabul edilmistir.
Esitlikteki “y” carpanlari, yanma iiriinlerinin hacimsel oranlarimi belirtmektedir. (A, B gaz

katsayilar1 ve denklemler i¢in kaynak [10]’dan yararlanilmistir).

C_v|gz = Yco,-Aco, t Yn,0-An,o0 + Yo, Ao, + Yn,-An, + (Vco,-Bco, + Y,0-Bu,o +
yOZ'BOZ +yN2'BN2)TZ (52)

Yanma odasina sokulan su buhari1 miktari, (5.2) ifadesindeki yanma sonucunda ortaya ¢ika su

buhar1 miktarina bir “k” katsayisi ile hesaba dahil edilmistir (k=1: Su buhar ilavesi yok).

C_v|gz = Yco,-Aco, T K-Yu,0-An,0 + Yo, Ao, + Yn,-An, + Yco,-Bco, + K- Yu,0-Bu,0 +
yOZBOZ +yN2BN2)TZ (5'3)
Yanma denklemi uygun kabullerin yapilmasiyla, artan “k” degerlerine karsilik gelen yanma

sonu sicakliklar1 elde edilmistir. Su buhari ilavesinin yanma sonu sicakligini lineere yakin

karakteristikte diiglirdiigli tespit edilmistir.

2300 T T T

\ £=0,75
2200 H =42 MJoule'kg

\ M;=0.494 kMal'kg
2100 \ ¥,=0,03296

b \\N\\\\\\x

1200 I
\

1800 \

1700 \

1600

1500

T [K]

Sekil 5.1 Nemlendirme etkisi ile silindir i¢i maksimum sicakligin degisimi
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5.1.1.2 Emilen Hava Miktarmin Belirlenmesi

Deney motorunun teknik ozellikleri dikkate alinarak, emilen hava debisinin devir sayisina
gore degisim karakteristigi belirlenmistir. Bir dirsek vasitasiyla ultrasonik nemlendirici,
emme manifolduna baglanmistir. Emilen havanin vakum etkisi ile cihazdan gelen nemi
stplrmesi saglanmistir. Sekil 5.2°’de cihaz sete bagli durumda iken emilen hava debisinin

devir sayisi ile degisimi verilmistir.

110
108

106

10,2 T T T T = T T I V| T T T T T T (EE
100 | FITTHT FTEETET P T 1] FTFTETIETERTY U | Il i | | I 'l IRRBEREERI / FITTE

Emilen hava debisi [Gram / Saniye]
-l -l
ra E=

|

45 —

500 550 600 650 700 750 BOO. B850 %00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

Devir sayisi degisimi [Devir / Dakika]

Sekil 5.2 Emilen hava miktarinin devir sayisi ile degisimi ( T=25 °C, P=101.3 kPa)

5.1.1.3 Su Buhari (Nem) Miktarimin Hesaplanmasi

Ortam sartlarindan emilen havanin tasiyabilecegi maksimum nem miktarinin devir sayisina

bagli degisimi elde edilmistir.
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Dovimamas hava Droymus hava
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Sekil 5.3 Iki girisli ve bir ¢ikisli, diizgiin akish, adyabatik sistem

Sekilde goriildiigli gibi (1) sartlarinda ortamdan emilen doymamis hava igerisine su ilave
edilerek (2) sartlarinda doymus hale gelerek %100 bagil neme ulastigi diisiniilmiistiir. Akisin
adyabatik ve diizglin akish oldugu kabul edilmis, kinetik-potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilmistir. 1ki girisli ve bir c¢ikish, diizgiin akish, adyabatik bir sistem icin kiitlenin ve
enerjinin korunumu denklemleri uygulanmistir. T, sicakliginin Olgiilen yas termometre

sicakligina esit oldugu, P, basincinin ise ortam basincina esit oldugu kabul edilmistir.

Mt =Ma(W,-W,) (5.4)
C..(T,-T))+w,.h

0= o-(T, =T) + @,.hyg, (5.5)

hgl_hfz
_0,622P,

W= (5.6)
P-P,

®,= P (5.7)
(0,622 + ;) P,,

n,=1t e (5.8)
an

(5.4) esitligi kullanilarak ortam sartlarindan emilen havanin tasiyabilecegi maksimum nem

debisi hesaplanmis ve devir sayisina bagli olarak degisimi elde edilmistir (Sekil 5.3).

@, . Ortam sartlarindaki havanin mutlak nem degeri
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@, : Doymus sartlardaki havanin mutlak nem degeri
P,.: Suyun T sicakligindaki doyma basinci
P,, : Suyun T; sicakligindaki doyma basinci
o1+ T1sicakligindaki doymus su buharinin entalpisi
h,,: T2 sicakligindaki doymus suyun entalpisi

C,: Havanin sabit sicaklikta 6zgiil 1s1s1 (Oda sicakliginda)

Ma : Emilen kuru hava miktan

r.ﬂwl : (1) Sartlarinda hava igindeki su buhar1 miktari

Hesaplamalar sonucunda motorun emdigi havanin, yogusma olmaksizin tastyabilecegi azami
nem debisi (azami devir sayisinda) yaklasik 30 mg / sn olarak elde edilmistir. Motorun
caligma esnasindaki 1sisindan dolayr emme manifoldundan akan havaninda sicakliginda artis
olacagindan, yogusmanin olmayacagi diisliniilmiis, bu nedenle dolgu havasina daha yiiksek
miktarda su gonderilmesi uygun goriilmiistiir. Buna gére motora baglanacak olan ultrasonik

nemlendirme cihazi 3 kg buhar/saat debi saglayacak sekilde se¢ilmis ve tedarik edilmistir.
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Sekil 5.4 Ortam sartlarinda emilen havanin tasiyabilecegi azami nem miktarinin devir sayisina
bagli degisimi ( T=25 °C, P=101.3 kPa)
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kPa)
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5.1.2 Materyaller

5.1.2.1 Ultrasonik Nemlendirme Cihazi

Nem ihtiyacin1 karsilamak i¢in AquaMystique Ultrasonik Nemlendirici kullanilmistir.
Nemlendirici piezoseramik osilator vasitasiyla elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontstiirmektedir. Ortaya ¢ikan mekanik enerji ise su molekiillerini atomize ederek ortalama
1 mikron boyutlarinda partikiiller elde edilmesini saglamaktadir. Cihaza bagli bulunan
higrostat ve kontrol paneli ile ortam nemi kontrol edilebilmektedir. Cihazin teknik 6zellikleri
asagidaki gibidir:

Model: AquaMystique-II

Kapasite: 3 kg Buhar / Saat

Elektrik tiketimi: 300 Watt/ Saat

Sekil 5.6 Ultrasonik Nemlendirme Cihazi

5.1.2.2 Deney Diizenegi

Deney diizenegi biinyesinde bir Diesel motoru, motor test diizenegi, emisyon analiz cihazi ve

IS 6l¢lim cihazi bulunmaktadir.

Deneysel calisma sirasinda Tecquipment marka CFR TD2 deney seti kullanilmigtir. Dort
stroklu, tek silindirli, su sogutmali, degisken sikistirma oranlh (23:1-11:1) diesel motor
kullanilmistir. Strok hacmi 0,765 It olup toplam hacmi 0,799 It, strok uzunlugu 120 mm ve

silindir ¢ap1 90 mm dir. Deney setinin 6nden goriiniisii Sekil 5,5 tedir.
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Sekil 5.7 Deney setinin 6nden goriiniisli

Cizelge 5.1 Diesel motorunun teknik 6zellikleri
Marka CFR Engine-1977
Toplam hacim 0,799 It
Strok hacmi 0,765 It
Sikistirma orani araligt 23:1-11:1
Strok 120 mm
Silindir ¢ap1 90 mm
Supap sistemi Kiilbiitér mekanizmasi
Emme sup. Adedi 1
Egzoz sup. Adedi 1
Emme supabi agilma avansi 0°KMA
Emme supabi kapanma gecikmesi 60° KMA AON'dan sonra
Egzoz supabi agilma avansi 25° KMA AON'dan 6nce
Egzoz supabi kapanma gecikmesi 0° KMA
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5.1.2.3 Emisyon Ol¢iim Cihaz1

Emisyon analizleri i¢in AVL DiCOM 4000 tipi bir emisyon cihazi kullanilmistir. Cihaz CO,
CO,, HC emisyonlarini kizil 6tesi 6l¢iimlerle; O, ve NOx emisyonlarini ise elektrokimyasal

Olctimlerle hassas olarak belirleyebilmektedir. Cihazin kalibrasyonu referans gaz ile

yapilmustir.
Cizelge 5.2 AVL DiCom4000 Teknik ozellikleri
Olguim parametreleri Olciim arahg Hassasiyet

Opasite 0-100 % 0,1 %
Motor hizi 250-8000 d/d 10 d/d
Yag sicakhigi 0-120 °C 1°C

CcoO 0-10 % (hacmen) 0,01 % (hacmen)
CO; 0-20 % (hacmen) 0,1 % (hacmen)
HC 0-20000 ppm (hacmen) 1 ppm (hacmen)
O, 0-22 % (hacmen) 0,1 % (hacmen)
NOy 0-4000 ppm (hacmen) 1 ppm (hacmen)

5.2 Deneysel Calisma
Deneyler sirasinda klasik Diesel yakiti (EN590’a uygun) kullanilmistir. Deneyde ilk olarak

nemli ve nemsiz sartlarda motorun performanst 5 farkli noktada Ol¢iim yapilarak
belirlenmistir. Ikinci deneyde ise en yiiksek momentin elde edildigi noktada, motorun nemli
ve nemsiz dolgu havasi ile ¢alistirilmasi ile deney gerceklestirilmigtir. Hassas sonuclar elde
etmek amaciyla rejim sartlarinda ¢oklu 6l¢iimlerle elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak
sonuglar elde edilmistir. Nemli sartlarda yapilan deneylerde emme havasi igerisine ayni ve
sabit debilerde, ultrasonik nemlendiriciden elde edilen nem transfer edilmistir ve debisi

yaklasik olarak 2,5 kg su buhari / saat’ tir.

Deneylerde devir sayisi, motor yiikii, yakit tiikketimi, egzozdan atilan CO, COz, NOy, NO, Oy,
HC konsantrasyonu, A 6l¢lilmiis ve emme havasinin nemlendirilmesi sonucunda motorun
tork, gii¢, 6zgil yakit tiiketimi ve egzoz gazi derisimlerindeki degisimler tespit edilmis ve

grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 5.8 Emme havasinin nemlendirilmesinin motor karakteristiklerine etkisi
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Sekil 5.9 Emme havasinin nemlendirilmesinin motor karakteristiklerine etkisi
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Sekil 5.10 Emme havasinin nemlendirilmesinin motor karakteristiklerine etkisi

Cizelge 5.3 Emme havasinin nemlendirilmesinin motor karakteristiklerine etkisi

Normal Nemli Hava %
P [kW] 4,52 4,7 4
Md [Nm] 33,97 353 4
Verim [%] 28,9 30,4 5
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Sekil 5.11 Emme havasinin nemlendirilmesinin emisyonlara etkisi (n=1270 d/dk; Pme=>5,6
kPa)

Cizelge 5.4 Emme havasinin nemlendirilmesinin emisyonlara etkisi (% olarak)

Normal Nemli Hava %
HC [ppm] 53 69 30
NOx [ppm] 240 143 -40
NO [ppm] 160 95 -41
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Sekil 5.12 Emme havasinin nemlendirilmesinin emisyonlara etkisi (n=1270 d/dk; Pme=>5,6

kPa)

Cizelge 5.5 Emme havasinin nemlendirilmesinin emisyonlara etkisi (% olarak)

Normal Nemli Hava %
CO; [%] 12,53 12,55 0,16
NO [ppm] 240 143 -40
is [%] 53 57 8
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Sekil 5.13 Silindir i¢i basincin krank agist ile degisimi(n=1270 d/dk; Pme=5,6 kPa)
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Sekil 5.14 Silindir i¢i salinan 1s1 miktarinin krank agisi ile degisimi(n=1270 d/dk; Pme=5,6
kPa)
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Silindir icine su gondererek NOy ve is emisyonlarini azaltmak amaciyla literatiirde degisik
yontemler uygulanmistir. Diesel-su emulsiyon yonteminde yakit igerisine %20 oraninda su
katilmasinin, yakit tiiketiminde artis meydana getirmeden, NOy emisyonunu yaklasik %20 ve
is emisyonunu yaklasik %50 civarinda azalttigir bildirilmistir. Emme havasi igerisine su
gonderme yontemlerinin (emme havasi icerisine ve turbo nozuluna su puskurtilmesi) her
ikisinin de NOx emisyonu iizerinde ayni etkiye sahip oldugu ve yakitin %20’si oraninda
suyun hava icerisine piiskiirtiilmesiyle yaklasik %15 NOy azalimi saglandigi bildirilmistir.
Ancak is emisyonu uzerinde etkili olmadigr ve su miktarinin artmasiyla is emisyonunda

yaklasik %4 artis oldugu ifade edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismada, emme havasmin ultrasonik olarak nemlendirilmesiyle NO
emisyonunda %40 oraninda bir azalma elde edilmistir. Buna karsin CO, emisyonunda kayda
deger bir artis goriilmemis, verimde ise artis oldugu tespit edilmistir. Nemlendirilme
sonucunda havanin yogunlugunun artmasiyla, volumetrik verim artmis ve bu nedenle de genel
verimde artis goriilmiistiir. NOy emisyonlarindaki bu azalma eksoz emisyonlarinin yanma

sonrasi iyilestirilmesine de dnemli bir katki saglayacaktir.

Sistemin NOx emisyonu agisindan avantaji yaninda bir takim uygulama zorluklari mevcuttur.
Nemlendirme i¢in gerekli suyun temin edilmesine ihtiyag¢ vardir. Bu sorun suyun depolanmasi

ile veya stasyonel motorlara su besleme hatt1 baglanmasi ile ¢oziilebilir.
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