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OZET

TEK SiLiINDiRLi DiZEL MOTORLARDA EMME PORTUNA SU
PUSKURTMENIN, PERFORMANS VE EMISYONA ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Emre ORAK

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Son vyillarda, artan cevre kirliligi ve kiresel i1sinmayla birlikte, hava kalitesini arttirma
cabasi ciddi boyutlara ulasmistir. Bu slirecte, tasitlarin atmosfere biraktig
emisyonlarin, cesitli Ulkelerdeki yerel yonetimler tarafindan belirlenen emisyon
standartlarina gore kontrol altina alinmasi ¢abasi yogunlasarak artmaktadir. Bu
gerekceyle hava kirliliginde c¢ok ciddi bir yere sahip olan tasit motorlarinda cesitli
dizenlemelere gidilerek, kirleticilerin kabul edilebilir sinirlar altinda kalmasi
saglanmaya calisiimaktadir. Ulkemizde oldugu gibi yolcu ve yiik tasimaciligin biiyik bir
boliminin kara yolu tasitlari ile yapildigi Glkelerde bu durum ayri bir 6énem arz
etmektedir. Yolcu ve yik tasimaciliginda kullanilan tasitlarin blytk ¢ogunlugunda dizel
motorlari kullanilmaktadir. Dizel motorlarindan kaynaklanan en 6nemli iki emisyon;
partikiil madde (PM) ve azot oksit (NOx) emisyonlaridir. Dizel motorlarinin hava fazlaligi
ve yiksek sikistirma oranlari ile galismalari benzin motorlarina gore azot oksit (NOy)
olusturma potansiyellerini arttirmaktadir. Ozellikle, yanma prosesinin ana ve art
drdnlerinden olan NOy‘in asit yagmurlarinda ve insan saghginda ciddi derece etkili
olmasindan dolayi, bir¢ok c¢alisma yapilmis ve bu galismalarla, azot oksiti (NOy)
azaltmanin en etkili yolunun yanma sirasindaki maksimum sicakhgin dusirilmesi
oldugu belirlenmistir.

Yapacagimiz ¢calismada, emme portuna su plskirterek, kullanmis oldugumuz tek
silindirli dizel motordaki emisyon ve performans analizlerini deneysel olarak

Xii



irdeleyecegiz. Calismamizda yanma gazlarinin  sicakliginin  dismesiyle belirli
kirleticilerde dusts gerceklesmesi beklenmektedir. Elde edilen sonuglari, normal
sartlardaki sonuglarla karsilastirarak, gecerli emisyon normlarina ulagmaya galisacagiz.

Anahtar Kelimeler: dizel motor, su puskirtme, porta piskirtme, fimigasyon, egzoz
emisyonlari, NOy

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Xiii



ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECTS OF WATER INJECTION INTO THE INTAKE
PORT OF A SINGLE CYLINDER DIESEL ENGINE ON PERFORMANCE AND
EMISSIONS

Emre ORAK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

In recent years, with increasing environmental pollution and global warming, an air
quality enhancement effort has reached serious levels. In this process, the attempt for
controlling the emissions that had been left to atmosphere by vehicles according to
the emission standards set by local governments in various countries increasingly
grows. For this reason, a variety of regulations in vehicle engines which have a very
serious place for air pollution will be done and to makethe pollutant level
remain below the acceptable limits some studies are being conducted. This situation
has a especial importance for a large part of the countries that execute
passenger and cargo transport with land vehicles as our country. In the majority of
vehicles which are being used for passenger and cargo, diesel engines are being used.
The two most important emissions from diesel engines are particulate matter (PM)
and nitrogen oxide (NOx) emissions. Working with higher excess air and compression
ratios in Diesel engines than the petrol engines, the nitrogen oxide (NOy) creating
potential increases. In particular, due to the NOx which is main and combustion
products of combustion process have a serious influence acid rains and human health,
many studies have been made and in these studies, it is determined that the most
effective way to reduce the nitrogen oxide (NOy) is to reduce the peak temperature
during combustion.
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In this study, by injecting water to port from intake manifold, emissions and
performance analysis of a single-cylinder diesel engine that we used will be explored
experimentally. In our study with a decrease in the temperature of combustion gases,
it is expected that particular pollutants will be declined. The obtained results will be
compared with the normal conditions results and will try to reach to current emission
norms.

Key words: diesel engine, water injection, port injection, fumigation, exhaust
emissions, NOy

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

D.T. Hountalas ve arkadaslari asiri doldurmali, 18 sikistirma oraninda galisan “common
rail” yakit puaskirtme sistemine sahip agir is makinesi dizel motoru kullanarak yaptiklari
calismada su gonderme sisteminin kullanilmasi sonucu yanma odasindaki pik yanma

sicakhginin azaltilmasi ile NOx miktarini degerlendirmistir [1].

Bu calismada NOx miktarinin azaltilmasi ile ilgili olarak iki yeni yéntem Uzerinde
¢alismislardir. Bu ¢alismalardan birinde yanma odasina su-yakit emilsiyonu géndererek
NOx miktarinin azaltilmasi ve emme manifolduna su gondermek sureti ile NOy
miktarinin azaltilmasi icin kullanilan teknolojileri incelemislerdir. Calismanin sonucunca
her iki teknolojide NOy miktarinda 6nemli bir azalma goézlemlemislerdir. Su-yakit
karisimi kullanilarak yapilan ¢alismalarda diger yonteme gore daha biylk oranda NOy

azalmasi gorulmastir [1].

Su-yakit emiilsiyonu ile yapilan deneylerin sonucunda yakit sarfiyatindaki azalma diisuk
ylklerde lineer bir degisim gosterirken, motor yiki arttigi durumlarda 6zellikle her

%1’lik su artisina bagli olarak %0,10-%0,15 oraninda azalma goérilmektedir.

Su enjeksiyonu yonteminde ise su miktarindaki artis, 6zgll yakit sarfiyati agisindan ters
sonuglar ortaya gikarmistir. Su miktarinin oransal olarak yiikselmesi 6zgil yakit sarfiyati

degerlerinin lineer olarak artmasina neden olmustur.



Her iki yontemde de NOyx miktari, her %1 su artis orani igin %1-1,2 oraninda
azalmaktadir. Fakat sonuclar gostermektedir ki yakit-su emilsiyonu yonteminde NO

miktari %60 oraninda azalmistir.

is emisyonlarinda ise, su-yakit orani icin %30 su kullanildiginda motor yiikiine bagl
olarak %25’ten %50’ye kadar azalma goriilmektedir. Yiksek yiklerde is miktarindaki
azalma goze ¢arpmaktadir. Calismadaki sonuglar, is miktarinin eklenen su oranina goére
lineer olarak arttigini gostermektedir. Fakat su-yakit emdlsiyonu kullanmanin, su

plskiirtme metoduna gore daha iyi sonuglar verdigi gbzlenmistir [1].

(S. Brusca, S vd. [2]) tek silindirli bir dizel CFR motoru Uzerinde yapmis olduklari
calismada su puskirtmenin dizel yanmasi zerindeki etkilerini arastirmigtir. 0-1,5 su-
yakit kitlesel oranini gerceklestirecek sekilde yapilan piskiirtme sonucunda, manifolda
su puskiurtme metodunun NOyx olusumunu 6nleme konusunda etkili, yeni bir ydntem
oldugunu ve silindir icinde meydana getirdigi sogumadan dolayi sikistirma isinde
azalma sagladigini  belirlemistir. Sulu ve susuz olarak yapilmis O&lgimler
karsilastirnldiginda NOy emisyonlarinin belirgin sekilde distiglu goézlenmistir. 1,5-1
kiitlesel su-dizel oraninda NOy seviyelerinde yaklasik %40 civarinda azalma

gorilmustir.

(Kyunghyun Ryu vd [3]) su sogutmali, 4 silindirli, 4 stroklu, ticari, indirekt piskirtmeli
dizel motorda 1000, 1500, 2000 ve 2500 devirlerde %0 , %25, %50, %75, %90 ve %100
ylk sartlarinda hava emis sistemine su puskirtilmesinin yanma karakteristikleri ve
egzoz emisyonlari Uzerindeki etkilerini arastirmak lzere yapmis oldugu deneylerde,
emme portuna 10, 20, 30 ve 40 mg su puskirtmustiir. Ozgiil yakit sarfiyat, maksimum
basing ve silindir igi sicakliklarda su puskiirtmenin meydana getirdigi azalmadan dolayi
10, 20, 30 mg’lk su puskirtme oranlarinda hafifce artarken 40 mg’lik pulskiirtme
oraninda blytk miktarda artmistir. Tim su-yakit oranlari icin NOyx emisyonlari motorun
%75 yukte oldugu duruma kadar artis gostermis, daha sonra duisuse ge¢mistir. NOx
emisyonlarinda, su puskirtiilmesiyle en bilytgl orta yiklerde olmak Uzere disls
gozlenmistir. Silindir ici maksimum sicakliklari, emme portundan puskirtilen su
miktarinin artisi ile orantili olarak disis gosterirken, NOx emisyonlari da paralel sekilde

dismekte, is ve CO konsantrasyonlarinda hafif bir artis meydana gelmekte ve 6zgul



yakit sarfiyatinda da artis gbzlenmektedir. Ayrica is emisyonlari diisiik motor hizlarinda
yliksek motor hizlarina gore daha blylik miktardadir. Calismanin sonucunda NOy
emisyonlarindaki azalmanin, su-yakit oraninin artmasindan daha ¢ok puskirtilen su

miktarina bagh olarak arttigi ifade edilmistir.

(Bedforf vd. [4]) CFD programi ve Kiva-3v kodlari kullanarak, dizel motoruna direkt
puskirtme ile su puskirtmenin etkileri dlgmek igin yapmis olduklari ¢alismada, %44’lik
ve %86’lik yik sartlarinda, NOx emisyonlarinin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica
%44’luk yuk sartinda 6zgll yakit sarfiyati ve partikil madde miktarinin da azaldigini
ifade etmislerdir. Direkt plskirtmenin, fimigasyona karsi sivi haldeki suyun silindir
ceperlerine uzak, alevlere yakin olmasindan dolayr daha avantajli oldugu ifade

edilmistir [4].

(M.A.A. Nazha vd. [5]) 2,5 It., 4 silindirli, direkt piskirtmeli bir Ford dizel motorunda,
dizel motorlarda olusan emisyonlarin kontrolii amaciyla su-dizel emilsiyonu, emme
manifolduna su puskirtme ve EGR tekniklerini inceledigi arastirmasinda, 2500 dev/dk
sabit devirde ve 2 bar sabit basing altinda plskiirtme yapmistir. Bunun sonucunda, 1:1
su-yakit oraninda NOy seviyelerinde %60’lik bir azalmayla karsilasmistir. EGR ve su
puskirtmenin birlikte yapildigi sartlarda 1,5:1 su-yakit oraninda NOy emisyonlarinda
%70’in Uzerinde bir azalma gorilirken, is emisyonlarinda %60’a yakin artis

gorilmustir.

(M.A. Psota vd. [6]) direkt pilskiirtmeli bir dizel motorunda yeni hibrit Mitsubishi su
puskirtme sisteminin etkilerini analiz etmek lizere yapmis olduklari ¢alismada, direk
piskirtmeli dizel motorda hibrit enjektor kullaniminda distk su-yakit karisim
oranlarinda beklenen etkiyi olusturmadigi ve hibrit enjektériin NOx emisyonlarini
azaltmada EGR veya emme manifolduna su plskirtmeden daha az verimli oldugunu

ifade etmistir.

(Steinhilber, T.,Sattelmayer, T., [7]) dizel su emdlsiyonlarinin etkilerini arastirmak tzere
yapmis oldugu calismada, emme portuna ya da yanma odasina su puskirtilmesinin
onceki ¢alismalarinda silindir duvarlarinda i1slanmaya sebep olabilecegini ifade etmistir.
Yaglama yagindaki bir seyrelme ve yiksek yanmamis hidrokarbonlar sonug olarak

belirlenmistir. Suyun kullaniminin silindir igi sicakliklari dislirmesinden dolayi benzinli



motorlarda vuruntuyu, dizel motorlarda NOx ve PM emisyonlarinin her ikisinin birden
azaldigini belirtmistir. Suyun dizelden yaklasik 7 kat daha yiksek buharlasma gizli
Isisindan dolayi i¢ sogutucu olarak kullaniimistir. Porta puskirtme gibi suyun iyi bir
genel dagilimini saglayan sistemler silindir ici sicakliklarinda komple bir diisis saglar.
Yine porta su puskirtmede yiiksek ic sicakliklar ve disuk su kiitlesel akisinda suyun
etkili buharlasmasi ve boylece silindir icine homojen dagilimi maksimum basing artisi
oranlarinda etkili azalma saglar. Eger emmedeki dlsik sicakliklardan dolayi
buharlagsma saglanamazsa, arastirmasi yapilan su-yakit kiitlesel orani ‘3’ olsa bile suyun

sogutma etkisinin kicik olacagi ifade edilmistir.

(R. Lanzafame [8]) yapmis oldugu c¢alismada, tek silindirli CFR motorunun emme
hattina su puskdrtiilmesini teorik ve deneysel acilardan incelemistir. Su, yliksek basincl
pompayi da kapsayan siirekli piskiirtme sistemiyle piskirtiimistir. 45 Derece sprey
acisindaki 1MPa basing altinda 0,2 gal/h su plsklrten De Lavan tipi su nozili emme
manifoldu akis hattina yerlestirilmistir. Motor, dusik oktan numarasina sahip baz
benzinle beslenmistir. Su-yakit kitlesel akis oranlari 0-1,5 araliginda degismektedir.
Tum gozlemler, suyun buharlasma gizli 1sisina ve yanma prosesinin su kaynakli

yavaslamasina dayandiriimaktadir.

Su puskirtmenin etkilerini tanimlayabilmek igin baz yakit ve benzin-su karisiminin

motor test datalari karsilastiriimistir.

Gizli 1s1 etkilerinin ve yanma oranlarindaki su kaynakh degisikliklerin test sonuclarinda
birebir ayni karakteristikte olmamasinin sebebi, deneylerde kullanilan motorlarin farkl

tip ve 6zelliklerde olmasidir.

Karsilastirmali testlerde, sikistirma basincinda Ust 6li noktadan 20 KMA 6ncesine kadar

kayda deger bir degisim gerceklesmemektedir.
Su-yakit karisim orani 1,25 oldugu zaman daha iyi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Zengin karisim sartinda su plskiirtme oraninin 0,5 oldugu durumda egzoz sicakhgi
belirgin sekilde degismemistir. Bununla beraber, su plskiirtme orani 1-1,5 araliginda
oldugu zaman egzoz gaz sicakliklarinda bir miktar azalma olmaktadir. Testlerde hava-
yakit oranlari sabit tutulurken, su puskirtme silindir icerisindeki toplam dolgu miktarini

arttirmistir.  Bundan dolayi, gozlenen sicakhk duslslerinin  ¢ogu, dolgunun
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seyrelmesindeki artistan kaynaklanmaktadir. Su-yakit orani yaklasik 1,50 oldugunda
%50 den fazla NOy azalisi gorilmdistir. Su puskirtmenin etkileri, zengin karisimla
calisma sartlarinda CO seviyelerinde bir miktar distise yol agarken, yakit akisina esit
miktardaki su puskirtilmesi HC seviyelerinde yaklasik %20 bir artis meydana

getirmistir.

(K.A. Submarian [9]) yapmis oldugu calismada su dizel emilsiyonunun ve emme
manifolduna su plskirtmenin benzer sartlarda calisan dizel motorlarda performans,
yanma ve emisyon karakteristikleri Gzerindeki etkilerini arastirmistir. Emulsiyonda su-
dizel karisim orani, kitlece 0,4:1 olarak belirlenmistir. Karsilastirmada potansiyel
faydalarin belirlenebilmesi amaciyla emme manifolduna puskirtiilecek olan su-dizel
orani yine ayni sekilde 0,4:1 olarak belirlenmistir. Tium testler sabit hizda, 1500
dev/dk’da yuritulmustdr. Statik puskirtme zamani, tiim testlerde Ust 6li noktadan 23
°KMA kadar 6nce yapilmistir. Emilsiyonlar geleneksel piskirtme sistemiyle sikistirma
strogunda puskdurtilirken, emme manifolduna su plskiirtme, motorun emme strogu

sirasinda, yardimcl bir enjektorle gergeklestirilmistir.

Belirlenmis olan su-dizel oranlarinda emilsiyon yonteminin NO seviyelerini azaltmada
daha etkili oldugu gozlemlenmis, su plskirtme yénteminin ise yuksek yuiklerde, NO

seviyelerini azaltmada belirgin sekilde etkili oldugu gézlemlenmistir.

Su plskirtme yontemiyle yapilan deneylerde, su plskiirtmenin meydana getirdigi
soguma nedeniyle termik verimde disliis meydana geldigi, karisim ile yapilan

deneylerde ise termik verimin plskirtmeye gore daha ylksek oldugu belirlenmistir.

CO ve HC seviyeleri disik yiklerde emme manifolduna su plskirtilmesinde,
emulsiyona gore daha azdir. Bununla birlikte dizel yakiti ile yapilan ¢alisma sonuglariyla
karsilastirldiginda, tamamlanmamis yanma ve diisiik termal verimden ve daha zengin
karisimlar kullanilmasindan dolayi, CO ve HC oranlari, her zaman daha fazladir. Benzer
sekilde emiilsiyon yonteminde elde edilen degerler, dizelle karsilastirildiginda dizel
partikillerinin suyla yakin temasta bulunmasindan ve yanmayi séndiirmesinden dolayi

HC emisyonlari her zaman daha fazladir.

(Hakan Ozcan ve M.S. Soéylemez [10]) Yaptigi calismada dogal emisli, LPG yakitla

calisan, dort silindirli konvansiyonel bir otto motorunun emme manifolduna su

5



gonderilmesinin yanma uzerindeki etkilerini arastirmistir. 0,2:0,5 araligindaki kutlesel
su-yakit oranlariyla yapilan ¢calismada, egzoz emisyon seviye ve sicakliklarinin klasik LPG

yakitl motorda nasil etkilendigi incelenmis ve sonuglar EGR ile karsilastiriimigtir.

Motor verileri, icten yanmali motorlar icin orta motor hizi olarak alinabilecek 2000
d/d’da toplanmistir. Arastirmada, CO konsantrasyonlarinin fakir yakit-hava karisim
bolgesine su eklenmesiyle hafif sekilde etkilendigi gorilmistir. Bu, zengin yakit-hava
karisim bolgesinde kiiclik bir disis saglamaktadir. Ayrica CO konsantrasyonu fakir

yakit-hava karisimi bolgesine su eklenmesiyle ufak bir artis gosterir.
HC emisyonlari tiim su ekleme seviyelerindeki tiim fazlalik oranlarinda artar.

NOy seviyelerinde, su plsklirtmeyle deneysel olarak gézlenen disls her sartta, zengin

karisimda, fakir karisima gore daha belirgindir.

1.2 Tezin Amaci

Sahip oldugu bircok avantaja ragmen dizel motorlar, atmosfere attigi yiiksek miktarda
NOyx emisyonu ve is partikillerinden dolayi, 6zellikle yolcu ve yik tasimaciliginda
yliksek oranda karayolu ulasimini kullanan llkelerde hava kirliligi agisindan ciddi
problem olusturmaktadir. Yiiksek sikistirma orani ve yilksek hava fazlalik oraniyla
calisan dizel motorlarda, yuksek sicakliklarda ve havadaki azotla oksijenin reaksiyona
girmesiyle olusan NOyx olusumunun o©nline geg¢mek igin kullaniimasi elverisli
metotlardan birinin deneysel olarak analizi yapiimistir. Bu tezin amaci, emme
portundan su puskiirtilmesi metoduyla, NOx emisyonu seviyelerinde azalma meydana

getirmektir.

1.3 Hipotez

Dizel motorlar yuksek sikistirma orani ve ylksek hava fazlalik orani ile kendiliginden
atesleme ile ¢alismaktadir. Yiiksek sikistirma oranlari, silindir ici maksimum sicakliklari
ylkseltirken, yliksek hava fazlalik orani, havadaki serbest azot ile karsilasabilecek
oksijen konsantrasyonunun arttirilmasini sagladigindan, ylksek sicaklikta havadaki
serbest azot ve oksijenin birbirlerini baglayarak yiksek miktarda NOy emisyonlari

olusturur. Zeldovich mekanizmasina gore NOy olusumu blylk oranda sicaklik artisina



bagh olarak artis gdstermektedir. Bu durumdan yola gikarak, silindir i¢i maksimum
sicakhklarin disuriilmesi ile NOy olusumunu yavaslatmak miimkiin gériinmektedir. Tek
silindirli bir dizel motorda emme portuna su piskurterek, suyun sahip oldugu, yakita
gore oldukca yiliksek gizli buharlasma isisi sayesinde, silindir i¢ci soguma olmasi

beklenmektedir. Elde edilen bu soguma ile NOyx emisyonlarinda azalma elde edilecektir.



BOLUM 2

KIRLETICILER

Dinyadaki enerjinin ancak %30 kadari yanmasiz bir sekilde hidrolik ve nukleer
santrallerde Uretilmektedir. Geriye kalan % 70 enerji fosil yakit adi verilen komdir,
petrol, gaz veya bunlarin sentetik tirevlerinin yakilmasi ile elde edilmektedir

(Ergeneman vd.,[11])

Sehirlerdeki kirlenmenin blylk bir bolimi otomobillerden kaynaklanmaktadir. Bu
kirleticilerin 6zellikleri ve yogunluklari motor tipine, motor ayarina, kullanim tarzina,

yakit bilesimine ve atmosferik sartlara baghdir (Cakiroglu, [12]).

Motorlu tasitlar ¢evreyi; egzoz emisyonu, yakit yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve
lastik tozlar, asinma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kati artiklarla
kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin zararli ve yogun olanlari egzoz gazinda bulunan
CO, HC, NOx ve PM (is, duman vb.) emisyonlardir. Bunlardan NOy ile PM emisyonlari

daha cok dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir (Isiksolugu, [13]).

icten yanmali motorlarda fosil kaynakl yakitlarin asiri kullanimi sonucu atmosferdeki
tasit kaynakh hava kirliligi glinimuzde insan saghg ve c¢evre bakimindan tehlikeli
boyutlara ulasmistir. Gelismis Ulkelerde tasit kaynakli emisyonlara ciddi sinirlamalar
getirilmistir. Bu sebeple arastirmacilar tasit kaynakh emisyonlarin azaltilmasi

konusunda yogun c¢alismalar yapmaktadirlar [14].

Dizel motorlarindan kaynaklanan en 6nemli iki emisyon; partikil madde (PM) ve azot

oksit (NOyx) emisyonlaridir. Dizel motorlarinin hava fazlahig1 ile ¢alismalari benzin



motorlarina gére NOy olusturma potansiyellerini arttirmaktadir. Benzin motorlarindan
atmosfere atilan bir ton egzoz gazinin 18,42 kg't NOy iken, dizel motorlarinda bu miktar

123,71 kg'a ulasmaktadir [14].

Bu calismada dizel motorlarindan kaynaklanan NOyx emisyonlarinin azaltilmasi Gzerinde
durulmus, bu amacla icten yanmali motorlardan kaynaklanan NOy emisyonlarini
azaltmada kullanilan yontemlerden biri olan emme portuna su plskirtilmesi yontemi
tek silindirli bir dizel motoruna uygulanmistir. Deney motorunun emme manifoldu
Uzerine porta dogru konumlandirilmis olan su plskiirtme sistemiyle yapilan belirli
oranlardaki su puskirtmenin motor performansi ve egzoz emisyonlarindaki degisim

izlenmisgtir.

Kirleticilerin dnemli olanlarini yedi grupta toplayabiliriz. Bunlar;
1.Karbon monoksit,

2.Azot oksitler,

3.Kakirtld bilesenler,

4.Yanmamis hidrokarbonlar,

5.Aldehitler,

6.Is ve Partikiiller,

7.Kursun bilesenleridir (Borat, [15]).

Dizel motorlarinda silindir igerisine emilen havanin birim hacmi piston yardimiyla 1/14
ile 1/22 degerine dusecek tarzda sikistiriimaktadir (Bilginpek, [16]). Benzin motoruna
gore takriben iki misli sikisan hava daha yulksek basing ve sicakliga ulasmaktadir. Bu

sirada havanin igerisine puskirtilen yakit kolaylikla tutusabilmektedir.

Teorik olarak 1 kg yakita yaklasik 15 kg hava gerekmektedir. Dizel motorlarinda iyi bir
yanma icin bu miktarin 1,5 ile 2 kati kadar hava ile yanmayi gerceklestirmek gereklidir.
Kirletici bilesenlerin meydana gelmesi yanma olayina baghdir. Burada gercek
hava/yakit orani teorik tam yanma miktarindan buyik olmasina ragmen silindir igcindeki

yakit damlaciklari ¢cevresinde yeterli miktarda hava temin edilememektedir. Bu da eksik



yanma Urini olan is (karbon pargaciklarinin) dogmasina yol agmaktadir. Motorin hava
karisimlarinin yanmasi ile olusan trinler asagidaki denklemde sunulmustur.

CyrHgy + 25,5860 + 3, 76075 3—EC05: CO; CHyr H; CHO: € 5052 50g: Hg0: NO; NOg: No}

(2.1)

Dizel motorlarinda da isletme sartlari sik sik degismekte ve bazi hallerde hava/yakit
orani istenen oranlarin disina g¢ikmaktadir. Diger bir ifade ile dizel motorunun
hidrokarbon, NOy, is, aldehit gibi kirletici bilesenleri artmaktadir. Yakitin icerisindeki
kiiktrt miktar dizel egzozundan gikan SOx miktarini belirlemektedir. Clinki kukart
bileseni yanma olayinda O, ile hemen reaksiyona girmektedir. Geri kalan O, diger

bilesenleri oksitleyebilmektedir (Balci, [17]) .

Dizel motorlarindan kaynaklanan zararli emisyonlarin basinda mutojenik ve
kanserojenik etkiye sahip olan kati parcaciklar (partikiiller) gelmektedir. Dizel motorlari
benzin motorlar ile karsilastirildiginda CO ve HC emisyonlari daha az icermesine
karsilik dizel araglarda SO, (kikirtdioksit) ve NOy emisyonlari daha fazla olusmaktadir

(Anonymous, [18]).

Dizel motorlarinda karakteristik olarak zararli egzoz gazlarinin seviyesi benzin
motorlarina gore daha dugslktir. Ayrica zararl gaz oranlari motorun kullanim siresince
fazlaca degismezler. Bunun sebebi dizel motorunun c¢alisma prensibidir. Dizel
motorlarinda karisim silindirlerin icerisinde meydana gelirken bu motorlar
kendiliginden ateslemeli olup, yiksek hava fazlahg ile galsirlar. Dizel motorlarinin
Ozelligi partikdl atiklarinin benzinli motorlara gore cok yiiksek olmasidir. Bu partikiil
emisyonlarinin  buyldk bir kismi  karbon pargaciklarindan, diger kismi ise

hidrokarbonlardan olusmaktadir (Anonymous, [19]).

Yanma esnasinda is olusumu, diflizyon yanmasi sirasinda baslar ve puskirtme
sliresinde is konsantrasyonu hizla artar. Plskiirtme sonunda da maksimum dizeye
ulasir. Daha sonraki safhada is oksitlenmeye baslar. Ancak alev sicakhgl dismeye
basladikca oksitlenme yavaslar ve 1400 °C 'nin altinda etkisini kaybeder. Dolayisiyla is

bu konsantrasyon seviyesinde disari atilir (icingiir vd., [20]).
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2.1 Kirleticilerin insan ve Cevre Saghg Uzerindeki Etkileri

insan sagligina olumsuz etki eden yanma uriinii zararli maddelerin etkileri alinis
surelerine ve alinis miktarlarina goére degismektedir. Bu bakimdan Gg farkh

konsantrasyon tanimlamak mimkindar:

eMAK (Maksimum Atmosfer Konsantrasyonu) : strekli olarak solunum sonucunda
zarar vermeyecek miktari.

eMiK (Minimum isyeri Konsantrasyonu) : 8 saat siire ile solunum sonucunda zarar
vermeyecek miktar.

oDTK (Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu) : ¢cok kisa sire icinde tehlike doguracak

miktar [22].

Bu tanimlara uygun olarak insan saghgi acisindan mevcut sinirlamalar Cizelge 2.1’ de

ppm (milyondaki hacimsel oran — parts per million) veya mg/m? cinsinden verilmistir.

Cizelge 2.1 insan saghgi acisindan mevcut sinirlamalar

MAK MIK DTK
co 9 50 5000
HC 20 300 30000
HC HO 0.02 1 650
NO 0.15 - -
NO2 0.05 5 200
S02 0.1 3 400
Pb (mg/m3) 0.003
Pb (C2H5)4 0.01
MAK : Sirekli olarak solunumda zarar vermeyecek miktar.
MIK : 8 saat siire ile solunum sonucunda zarar vermeyecek miktar.
DTK : Cok kisa stire icinde tehlike doguracak miktar.

2.2 icten Yanmali Motorlarda Uretilen Kirletici Maddeler

2.2.1 Motorlu Tasitlarda Kirletici Maddelerin Olusumu

Motorlu tasitlar tarafindan dretilen kirletici maddelerin kaynaklari ¢ ana grupta

toplanabilir:
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eegzoz gazlari,
ekarter havalandirmasi,

eyakit deposu ve karbliratordeki buharlagmalar.

Onlem alinmamis tasitlarda, egzoz gazlari icerisindeki kirletici bilesenler tim

emisyonun dnemli bolimini olusturmaktadir.

Karter havalandirmasindan atmosfere kirletici maddelerin atilmasini 6nlemek amaciyla
havalandirma baglantisi karbiratore yapilmaktadir. Boylece karterden gelen bilesenler
yanma odasina gonderilerek yakilmaktadir (pozitif havalandirma yontemi).
Kaliforniya’da 1961 yilinda baslatilan bu uygulama, 1964 yilindan itibaren tim diinyada
gecerli olmustur. Yanmamis yakit, buharlasan yaglama yag ve kismen yanmis
HC'lardan olusan bu gazlar icerisinde ayrica H,0, CO, C,, N,, NO'da bulunmaktadir.
Emisyon 6nlemleri alinmamis tasitlarda bu kaynak tim HC emisyonunun %20 kadarini

olusturmaktadir [67].

Yakit deposu ve karblratérden buharlagan yakitin olusturdugu hava Kkirliliginin
Oonlenmesi amaciyla 1970 yilinda yine Kaliforniya’da baslatilan énlemler, 1971 yilindan
sonra baska yerlerde de uygulanmaya baslanmistir. Bu sistemlerde, buharlasan yakit
motora gonderilerek yakilmaktadir. Motorun calistiriilmadigl durumlarda buharlasan
yakit ise, depolanarak daha sonra yanma odasina gonderilmektedir. Depolama islemi
icin kdmiire HC’larin emdirilmesi ydntemi kullanilmaktadir. Onlem alinmis tasitlarda bu

kaynak da tiim HC emisyonunun %20 kadarini olusturmaktadir [67].

Son yillarda, yakit deposu ve karbiratérden buharlasan vyakit ile karter
havalandirmasindan atmosfere atilan kirletici bilesenlerin pozitif havalandirma sistemi
ile dnlenmesi sonucunda motorlu tasitlarin Urettigi kirletici maddelerin asil kaynagini

yakit-hava karisiminin yanmasi sonucu elde edilen egzoz gazlari olusturmaktadir [67].
Egzoz gazlan igerisindeki kirletici maddelerin olusumu

Motorlarda ideal yanma durumunda, yanmanin tam olmasi sonucunda yanma urinleri
arasinda zehirli etkileri olmayan CO, ve H,0 bilesenleri ile havadaki N, bulunacaktir.
Ancak uygulamada yanmanin tam olmamasi ve disosiyasyon nedeniyle olusan ara

Urlinler egzoz gazlan icerisinde ek olarak HC, NOyx, CO gibi zararli maddelerin
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olusmasina neden olur. Ayrica yakitin iginde bulunan kukirt ve katki maddeleri
nedeniyle SO,, Pb bilesenleri gibi zararli maddeler de yanma Urinleri arasinda yer

almaktadir (Cizelge 2.1) [67].

2.2.1.1 Karbon monoksit

Yanma drdnleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Yanma odasinin timi ele alindiginda oksijen genel olarak yetersiz olabilecegi gibi,
karisimin tam homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir konumunda
yerel olarak yetersiz de olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik katsayisinin

(HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir [67].

Yanma sirasinda CO olusumu su gazi dengesi olarak adlandirilan,
H:O04 (02 H: +C0: (2.2)

Denklemi ile belirlenmektedir. Yiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan
CO, miktarina oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicakhk diistikce CO’nun CO,
sekline oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir veya stokiyometrik karisimlarda
egzoz gazlari igerisindeki CO miktari daha az olurken, zengin karisimlarda soguk egzoz

fazlari igerisinde bile O, yetersizligi nedeniyle yiksek miktarda CO bulunmaktadir [67].

Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ tarafinda ulasilan yliksek sicaklik bolgesinde cok
miktarda CO olusmaktadir. Ancak gazlarin daha sonra genislemesi ve sogumasi
sirasinda, oksidasyon sonucu CO, CO,'ye donismektedir. Sicakliklarin genisleme
zamaninda daha da dismesi halinde, denge reaksiyonu sicakliktaki distst takip
edemediginden egzoz gazlari icerisindeki CO miktari beklenilenden daha fazla olacaktir

[67].

€0 m (0

o
20: (2.3)

seklinde tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakliga bagh olarak olusmaktadir. Bu

nedenle yanma odasi sicaklhiginin disurilmesi CO emisyonunu azaltmaktadir [67].

Dizel motorlari ise genellikle fakir karisim oranlari ile galistigindan, CO emisyonu digsik

olmaktadir. Yakit demetinin civarinda, yanmanin gergeklestigi bolgede karisim yerel
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olarak zengindir. Ancak genelde karisimin fakir olmasi, CO emisyonunun dulsuk

dizeylerde kalmasini saglamaktadir [67].

2.2.1.2 Azot oksitler

Dizel Motorlarda Azot Oksit Emisyonu

Azot bilesikleri icinde, hava kirliligi bakimindan NO (azot monoksit) ve NO, (azot

dioksit) en 6nemlileridir [22] [23] (23) (24).

NOy’ler genellikle 1800 K’in lizerindeki yliksek sicakliklarda olusmaktadirlar. Karigim
icindeki havanin yiiksek sicaklikta iyonize olmasi ile agiga ¢ikan azot nedeniyle olusan
tehlikeli NOx emisyonlarini azaltabilmek igin silindir i¢i sicakligin azaltilmasi gerekir

[25],[15].

Dizel motorlarinda yanma sonucu, igerisinde azotoksitin de bulundugu egzoz
emisyonlari olusur. Azotoksitin hacimce yaklasik % 90't NO, %5'i NO,, ve kalan %5'i N,O
(diazotmonoksit), N,Os3 (diazottrioksit) ve N,Os'ten (diazotpentaoksit) olusur. Cevre
sartlarinda NO-NO, dengesi NO, olusturacak yondedir. Egzoz gazlarinin akis hizinin

yavas olmasi durumunda dizel egzozundaki NO, NO,'ye donisecektir [26], [27].

2.2.1.3 Tanimi ve Ozellikleri:

Atmosferin %78’i azottan meydana gelmektedir. Azot oksitlerin temel kaynagi hava
icerisindeki azottur. Atmosferdeki azotun, oksitlerine (NOx) donlsimi ise yanma
islemleri sonucu olmaktadir. Azot oksitlerin blyik bir kismi trafikteki motorlu tasitlarin
egzozlari ile sabit yakma tesislerinde meydana gelmektedir. Azot oksitler yakit igindeki
azotlu maddelerden oldugu gibi, yiksek sicaklikta yakma tesislerinde kullanilan azotun
oksijenle birlesmesinden de meydana gelmektedir. Atmosferde kararli ve kararsiz
olarak bulunan azot oksitler yanma olaylarindan sonra havaya atilan en énemli kirletici
emisyonlar olarak bilinmektedir. Genellikle azot oksitler NO, NO,, NOs seklinde olup

bunlardan NO, ve NO en dnemli kirletici gazlardir [28].

Azot oksitler, alti farkli gazin bir karisimi olarak, topluca NOx seklinde gosterilirler.

Bunlar; azot monoksit (NO), azot dioksit (NO;), nitrozoksit (N,O), azot sesquioksit
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(N,03), azot tetroksit (N,O4) ve azot pentoksit (N,Os) dir. Hava kirliliginde azot monoksit
(NO) ve azot dioksit (NO;) bliyik 6nem tasirlar ve sadece bu iki azot oksit tiiri
atmosfere blyuk miktarlarda verilir. Havadan daha agir olan NO, suda hizla ¢6zindr,

nitrik asit olusturur [28].

2 NO, +H,0— HNO3 +HNO,  (Nitréz Asit)

4
3NO, +H,0—2HNO; +NO  (Azot Monoksit) )

Nitrik ve nitroz asit yagislarla yerylziine diiser veya atmosferdeki amonyakla birleserek
amonyum nitrat olustururlar (NH4; NOs). Bu durumda NO, bitkiler icin glibre gorevi
gorlir. NO, ayni zamanda glines isiklarinin ultraviyole boliminin iyi bir absorblayicisi
oldugu icin ozon (0s) gibi sekonder hava kirleticilerin olusumunda 6nemli bir rol oynar

[28].

Nitrik oksit motor igindeki yiksek sicaklik nedeni ile ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz,
tatsiz ve yanabilen duragan bir gazdir. Sivi halde de renksizdir. Fosil yakitlarin
yakilmasindan ortama verilmektedir. Toksik olmasina ragmen kokusu uyarmada

yetersizdir [29].

Azot monoksit (NO) atmosfere NO, den ¢ok daha buyik miktarlarda desarj edilir. NO,

yanma proseslerinde atmosferik N, ile O,'nin reaksiyonundan meydana gelir.

NO rolatif olarak inert bir gazdir ve orta derecede toksik etkiye sahiptir. NO, CO'ya
benzer sekilde kandaki hemoglobinle birlesebilir ve kanin oksijen tasima kapasitesini

azaltir.

Nitrojen dioksit kirmizimsi kahverengi renkte, yanici olmayan ve tespit edilebilen bir
kokuya sahip bir gazdir. Onemli konsantrasyonlarda oldukgca toksiktir, gecikmis bir etki
olarak ciddi akciger hasarina neden olabilir. Nitrojen dioksit, NO’nun havanin oksijeni

ile birlesmesiyle kahverengi ve kokulu olan azot dioksit meydana gelir [30].

Nitrojen dioksit, gerek atmosferdeki konsantrasyonu, gerekse 6zelligi nedeniyle insan
sagligina en fazla etki gosteren azot bilesigidir. Bu gaz, tasitlarda motor icindeki yiksek
sicaklik nedeniyle havadaki azot ve oksijenin birlesmesiyle ortaya ¢ikar. Azot oksit
konsantrasyonlari hizlanma ve seyir esnasinda en yliksek degere ulasmaktadir. Dislik
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hava-yakit karigimlarinda oksijen miktari az, sicakhk disuktlr. Bunun sonucu olarak
NOx konsantrasyonu da dusliktir. Eger oran artarsa sicaklikla beraber NOy
konsantrasyonu da artar. Trafigin yogun oldugu bodlgelerde yilksek azot dioksit

konsantrasyonu 6lcilmektedir [31].

NO, organik nitrat kadar toksik olan nitrik asit bicimine donidsmek icin, havada
reaksiyona giren glicli bir ajandir. Ayni zamanda, yeryizi seviyesinde ozon ve duman
Ureten atmosferik reaksiyonlarda da onemli rol oynar. Nitrojen oksitler, tesisler ve
tasitlar gibi ¢ok yliksek sicakliklarda yakma islemleri bulunan prosesler ile kimyasal
endustrilerin Urlnleri tarafindan olusturulur. Topraktaki bakteriyel hareketler, orman
yanginlari ve volkanlar tim NOy'in yaklasik %5’ini olusturmakta iken; ulasim araglari

%43 ve endustriyel yakma prosesi %32 oraninda sorumludur [32].

2.2.1.4 NOy Olusum Mekanizmalari

Yanma sonucu ulasilan yiksek sicakliklarda, havanin icerisindeki azotun oksijen ile
birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOy igerisinde ana eleman
olarak genellikle NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi
sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi NO, ve 6teki NOy'lere doniismektedir. Bu
bakimdan NOy olusumunu etkileyen iki 6nemli parametre yanma odasi sicakhgi ve
hava/yakit oranidir. Ayrica kimyasal reaksiyon hizlari da etkili olmaktadir. Ancak bu

hizlar da sicakliga baghdir [22].

Kimyasal denge hesaplari sonucu saptanan NOy miktari, motordaki yanma kosullarinda
elde edilen miktar ile uyusmamaktadir, ¢inkii motor kosullarinda yanma urinlerinin
kimyasal dengeye ulasmasi icin yeterli zaman bulunmamaktadir. Reaksiyon hizlari
sicakliga baghdir. Bu nedenle erisilen en yiksek sicaklik degerinde NOy igin kimyasal

denge saglanamadan yanmis gazlarin sicakliklari diisis gosterir [22].

Kimyasal denge durumundan bir diger sapma da yanmis gazlarin sogumasi sirasinda
gerceklesir. Sicakligin diismesi ile NOy'lerin tekrar N, ve O,’ye ayrismasi beklenirken,
reaksiyon hizinin distk sicakliklarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da
yavaslar. Boylece daha yliksek sicakliklarda elde edilmis olan NOyx miktarlari

dondurulmus olur. Baslangicta, NOyx miktari reaksiyon hizlarinin denge durumundaki
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kosullari saglayacak kadar fazla olmamasi (reaksiyon hizinin sonlu olmasi) nedeniyle
denge durumuna gore disik olmaktadir. Belli bir zaman araligindan sonra ise,
sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar donar ve egzoz gazlari igerisindeki miktar
daha once erisilen maksimum sicaklik miktarina orantili bir seviyede kalir. Clink{ azot
oksitlerin olusumu ayrica reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin tamamlanmasi igin mevcut

zamana baghidir [22].

NOx olusumu ayni zamanda oksijen miktarina da baghdir. Bu nedenle zengin
karisimlarda NO seviyesi dusmektedir. Maksimum degere ise %10 fakir karisimlarda
ulasiimaktadir. Karisimin hava miktari daha da arttirildigi zaman yanma sicakliklari da

disecegi icin NO miktari da birlikte azalacaktir.
Azot oksit olusumunu tanimlayan ana denklem,
Ng + 0z & ZNO (2.6)

Seklinde Eyzat ve Guibet tarafindan tanimlanmistir. Ancak bu reaksiyon, olayl tam
olarak tanimlanmadigindan Newhall ve Starkman tarafindan NO olusumu Zeldovich

zincir reaksiyonlari ile tanimlanmistir: [22]
C: 220 (2.7)
P+ RNOHN (2.8)
N+O0:2N0+0 (2.9)[22]
Lavoie ise degistirilmis Zeldovich reaksiyonlarini kullanmustir:
N+QH=NO+H (2.10)
H+NOmNe+ OH (2.11)
@+ N0 & Ne + 05 (2.12)
O+ N0 8 NG+ V0 (2.13) [22]

Annand da bu reaksiyonlara eklemede bulunmustur:
I . 1
N+ Nz Ng +.-,T
N2 (2.14)

N+O:m2NO+0Q (2.15)
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No@+MaNg+ @+ M (2.16) [22]

Benzin motorlarindan NO olusumu temel prensiplere uygun olarak gergeklesmektedir.
Alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karisimin bulundugu boélgede NO olusumu da
baslamaktadir. Yanma tamamlanip, pistonun AON’ya dogru hareketi ile yanmis gazlar
genislemeye ve sogumaya basladiginda ise NO olusumu durmaktadir. Bujiye daha yakin
bolgelerde yanma daha erken basladigindan NO olusumu icin taninan zaman da daha
fazla olmaktadir. Sonug olarak bu bolgelerdeki NO miktari daha fazla olmakta ve yanma

odasl igerisinde farkli NO konsantrasyonu meydana gelmektedir [22].

Dizel motorlarindaki heterojen yanmada, ©nceden hazirlanmis bir karisim
bulunmamakta, yakit ile havanin karisimi ve yanma olaylari i¢c ice olarak
gerceklesmektedir. Bu durumda, NO olusumunu belirleyen kimyasal reaksiyonlar
degismedigi halde ortamin fiziksel sartlar farklihk gostermektedir. Yakit damlasinin
buharlasmasi ve yanmasi sonucu damlacik etrafinda olusan alev bolgesinde yiksek
sicakhklar mevcuttur. Damlaciktan uzaklasildik¢a sicaklik diiserken, oksijen (ve hava)
konsantrasyonu artmaktadir. Bu nedenle benzin motorlarindaki homojen karisima
oranla burada daha karmasik bir durum mevcuttur. Burada toplam NO olusumu
sicakliga ve damlacik etrafindaki akis alanini etkileyen bircok parametreye bagl olarak
degismektedir. Ayrica dizel motorlarinda karisim orani (HFK) motorun yik durumuna
gore degistirildiginden, artan ylikle birlikte NOyx miktari da artmaktadir. Ancak bu

durum 6n yanma odali dizel motorlarinda daha farklidir [22].

Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit karisimlarinda yanma sirasinda NO
olusur. NO olusum hizi alevin ge¢mis oldugu bdlgelerdeki gaz sicakhgina ve karisim
oranina baghdir. Isi aciga cikma hizinin artmasi NO olusumunu arttiracaktir.
Stokiyometrik karisgimlardaki NO olusumu maksimum iken karisim zenginlesip

fakirlestik¢ce olusan NO miktari da azalr [41], [42].

Yanma olaylarinda olusan NO icin Zeldovich mekanizmasina gére O, <> 20 olusunca

zincir teskil eden serbest radikallerde NO dogmaktadir;

O+Ny <>NO+N

N+0; <>NO+0 (2.17)
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Bu reaksiyonlarin aktivasyon enerjileri biiylik oldugundan her iki reaksiyonun da disik

sicakhklardaki hizlari oldukga distik olmaktadir [43], [44].

Bu arada alevin son yanma bdlgesinde NO tesekkilli baslamadan 6nce esas yanma
reaksiyonlarinin dengeye ulastigi kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma hava fazlalik
katsayisi (HFK) 0,8'den bliylk olan zenginlikte veya fakir karisimlar icin gecerlidir. HFK <

0,8 ise ilave olarak;
N+OH <> NO+H (2.18)
reaksiyonu 6nem kazanmaktadir [15].

NO olusumunun en kritik safhalari ilk yanma baslangici ve maksimum silindir basincinin
olustugu durumlardir. Olusan ilk alev cephesi silindir basinci yiikseltmesi ve dolayisiyla
sicakhgl yikseltmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Maksimum silindir basincindan
hemen sonra silindir igindeki sicaklik hacim genislemesi sonucu diismeye baglar. Silindir
icindeki basincin ve sicakligin dismesi NO (Azot monoksit) olusum reaksiyonlarinin
durmasina neden olmaktadir. Bu asamadan sonra NO tekrar geri parcalanir, N, ve O,,

NO gazini meydana getirmeden egzoz sisteminden disari atilir [41].
Bu olay dizel motorlarinda benzinli motorlara nazaran daha hizli gelismektedir.

NO alev cephesinin hem 6niinde, hem de arkasinda olusur. Motorda yanma yiiksek
basing altinda oldugundan alev bolgesi ¢ok incedir (~0,1 mm) ve alevin bu bélgede
bulunma zamani ¢ok kisadir. Yakitin erken puiskirtilmesi sonucu karigim yanarken
sikistirma islemi devam edeceginden, alev cephesinin gecmis oldugu bdlgedeki
karisimin sicakligl yanmadan sonra bile artacaktir. Bu yiuzden alev cephesinin gegmis
oldugu bolgelerde, alev cephesinin 6nlindeki bolgeye gore daha fazla NO olusacaktir

[41].
Alev bolgesinde olusan NO asagidaki reaksiyonla atmosferde NO,'ye doénisecektir;

NO+HO, <> NO, +0H (2.19)

Azot oksit olusumunu etkileyen bir ¢ok faktér bulunmasina ragmen iyi bir yanma
sonucunda sicaklik yiikselir ve sicakhik 1800 °K’in iizerine ¢iktigi zaman ve buna bagli
olarak da oksijen molekiillerinin ayrilmasi ile beraber NOx olusum hizi da artmaktadir
[44].
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Kararli ve kararsiz olan azot oksit bilesikleri atmosferdeki oksitleyici maddelerle
reaksiyona girer ve bu kimyasal reaksiyonlar sonucu fotokimyasal sis olustururlar.

Atmosferdeki HNOs ise asit yagmurlarinin olugsmasina yardimci olmaktadir.

Termal NOx olusumunda aktivasyon enerjisi cok 6nemli bir etkiye sahip oldugundan bu
tir NOy olusumu sicakliga cok bagimhdir ve pik alev sicakliklarinda gerceklesmektedir.
Yiksek sicaklk ve yiksek O, konsantrasyonu NO olusumunu tesvik etmektedir. NOy
kontrol teknolojisi bu iki degiskenden birini veya ikisini ayni anda kontrole
yonelmektedir. Yakit molekilindeki kimyasal olarak bagh azot bilesiklerinin

rin
|

oksidasyonu "yakit NOy'i"ni olusturmaktadir. Fosil yakitlarda azotlu organiklerin orani
sivi ve kati yakitlarda % 0.5-3.0 oraninda, dogal gazda ise ihmal edilebilir oranlarda
bulunmaktadir. Azotlu organik bilesiklerin artmasi ile yakit NOyx 'i de artmaktadir. Agir
fuel oil ve kdmiriin yanmasi esnasinda olugsan NOy'in %50-90"i yakit NOy'i orijinlidir.
Bunu etkileyen en 6nemli husus yakitta bagli azotun oksijen kullanma kabiliyetidir. Zira
atmosferik N2 oldukga stabildir (bag pargalanma enerjisi 225 kCal/mol). Oysa yakita
bagh N icin bu miktar 60-150 kCal/mol arasindadir. Bundan dolayi yakita bagh N'un

aktivasyon enerjisi molekiler N,'a gore oldukca dusliktir. Sonucta bu tiir azot hava

oksijeni ile sicakliga bagli olmaksizin hizla birlesebilmektedir [28].

Yakit azotundan kaynaklanan NOyx olusumu vyakit/hava oranindan kuvvetle
etkilenmektedir. Zayif ve stokiometrik sartlarda ylksek oranda NOy olusurken zengin
alev sartlarinda distk oranda NOyx olusmaktadir. Yakit NOy'inin olusumu (izerinde
hidrokarbon oksidasyonunun da etkisinin mevcudiyeti, kinetigi daha karmasik bir

yaplya kavusturmaktadir [28].

2.2.1.5 Hidrokarbonlar

Gaz halindeki organik bilesiklerin toplamidir. Alifatik ve aromatik yapida ¢ok sayida
hidrokarbon kirletici olarak yayinlanmaktadir. Hidrokarbonlarin 6nemli bir kismi petrol
Urlinleri ve yanma artiklaridir. Egzoz gazlari icerisindeki HC'larin bulunus nedeni, CO ve
NOy’lerin aksine yiksek sicakliklarin mevcudiyeti degildir. Yanma (rinleri arasinda
HC'larin bulunmasina neden, sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi gibi etkiler

sonucunda yanmanin tamamlanamamasidir. Bu durum,
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eyerel karisim oraninin ¢ok fakir veya c¢ok zengin olmasi sonucu oksidasyon
reaksiyonlarinin yavas olusmasi ve alevin isi kayiplari nedeniyle sonmesi,

eyanma odasinin gesitli boliimlerinde bulunan karisim igin ylzey/hacim oraninin
biylik olmasi nedeniyle 1si kayiplarinin buradaki karigimin tutusmasini
onleyecek kadar biyik olmasi,

eyanma odasinin soguk cidarlarina olan isi kayiplari nedeniyle bu bolgeye ulasan

alevin aninda sbnmesi,
nedeniyle olusmaktadir.

Ayrica ¢ok zengin ve g¢ok fakir karisimlarda buji ile atesleme islemi bazi durumlarda
gerceklesemediginden, yanmamis HC'lar egzoz gazlari ile birlikte atilmaktadir. Yaglama
yaginin yanma odasi cidarlarinda olusturdugu ince filmin yanmasi sonucunda da HC
olusmaktadir. iki zamanli motorlarda ise siipiirme sirasinda bir kissm yakit daha

yanmadan egzoz penceresinden veya supabindan atilmaktadir [22].

Genelde, dort zamanl tasit motorlarinda HC emisyonunun ana kaynagi cidarlarindaki
alev sonmesi sonucu olusan HC'lardir. Motorda yanma olayinin fotograflarinin
cekilmesi sonucu, cidarlara yakin, yaklasik 0.008 — 0.038 cm’lik bir bélgede hic yanma
olmadigl gorulmektedir. “Alev sonme bodlgesi” olarak adlandirilan bu soguk cidar
bolgesindeki 1s1 kayiplari, karisim sicakhginin tutusma sicakliginin altina dismesine
neden olmakta ve ayrica zincir reaksiyonlari kirarak da yanma olayina engellemektedir.
Alev sonme boélgesi kalinligi karisim sicakligi, basing, karisim orani, cidar sicakligi, cidar

malzemesi ve cidar tzerindeki birikimlerin etkisi ile degismektedir [22].

Karisimin zengin veya fakir olmasi da HC emisyonunu etkilemektedir. HFK'nin 1.1
degeri civarinda HC'lar minimumdan gegerek, bu degerin her iki yaninda da artis
gostermektedir. HFK’'nin blyilik olmasi durumunda yanma odasi sicakligl diisecegi icin
tam yanma olmaz ve HC'lar artar. Karisimin zengin olmasi durumunda ise yeterli

oksijen bulunmadigi icin yakitin timi yanamaz ve tekrar HC'lar artis gosterir [22].

2.2.1.6 Partikuller

Tek molekil boyutundan (0.0002 ) buiyiik, 500p dan kiglik kati ve sivi taneciklerdir.

Dizel motorlarinda meydana genel difiizyon alevinde, genel olarak hidrojenin karbona
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oranla oksijene karsi daha aktif olmasi nedeniyle yanmanin tamamlanmasi igin zaman
ve Ozellikle oksijen bulunmadigi da is olusacaktir. is bu durumda olusanda karbon
tanecikleridir. Motorun yik durumuna gore degisen HFK’'nin bir fonksiyonu olarak is
miktari degistiginden motorun glictide sinirlayan bir etkendir. Genelde is olusumu dizel
yanmasinin bir safhasidir. Bu nedenle baslangicta olusan karbonun buylk bir kismi
tekrar yanar. Ancak glcl artirmak amaciyla yanma odasina fazla miktarda yakit
gonderildiginde, yeterli oksijen bulunmadigi icin egzoz gazlari icerisinde bir miktar is

bulunacaktir [22].

is olusumu silindirin asinmasin, segman yuvalarinin karbonla dolarak zarar gérmesine

neden olmaktadir [22].

Asiri zengin karisimla ¢alisma kosullari disinda benzin motorlarinda is olusmaz. Ancak
yakitin ve yaglama yaginin yanmasi sonucu yanma odasi cidarinda karbon birikimleri

olusabilmektedir [22].

2.2.1.7 Kukiirt Oksitleri

Baslicalari SO, ve SOz olmak Uzere alti farkh kikirt oksidinin toplami olarak ifade
edilir. Yakit icerisinde bulunan kikirt miktarina bagh olarak, 6zellikle dizel
motorlarinda, yanma sonucu kikirdin hava ile birlesmesi ile SO, olusmaktadir. Daha
sonra egzoz gazlari icindeki su buhari ile SO,'nin birlesmesi sonucunda da silindir
icerisinde ve atmosfere atildiktan sonra H,SO, olusmaktadir. Olusan siilfirik asit motor

elemanlarinin korozyonuna neden olmaktadir [22].

2.2.1.8 Kursun ve Kursunlu bilesenler

Benzin motorlarinda yakitin oktan sayisini artirmak icin katki maddesi olarak benzine
eklenen kursun tetraetil, Pb (C,Hs)4 yanma sonucunda egzoz gazlari icerisinde kursun
ve kursun bromir gibi bilesenlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu bilesenler, egzoz
sisteminde hava kirliligini dnlemek amaciyla bulunan katalitik reaktorlerin yizeylerini
kaplayarak tikanikliga neden olmakta ve etkilerini azaltmaktadir. Bu nedenle katalitik

reaktorlerin kullanildigi tasitlarda kursunsuz benzin kullanilmasi zorunludur.
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Ayrica atmosfere atilan kursun bilesenleri insan sagligi agisindan da zararh olmaktadir

[22].

2.2.1.9 Fotokimyasal Oksidanlar

Havanin oksitleme gliciinii gosteren ve genelde ozon, peroksi bilesikleri ve radikallerin
olusturdugu oksitleyici maddelerin toplamidir. inorganik oksitleyiciler de bu gruba
dahildir. Ultraviyole fotometrisi ve oksitlenebilen iyot cinsinden 6lgilirler. Olusumlar

atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlara dayanir [28].

2.3 Emisyon Standartlari

Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi'ne goére Azot dioksit igin uzun ve kisa vadeli
sinir degerler sirasiyla 100 ve 300 yg/m3'd|r. Azot monoksit icin ayni degerler 200 ve

600 ug/m?[28].

AB emisyon standartlari asagidaki Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 ’te Ozetlenmistir.
Cizelgelerde listelenen tim tarihler yeni tip onaylara goredir. AB direktifleri ayrica ikinci
bir tarih- aksi belirtilmedikge bir yil sonra Uretim tarihi (hizmete giris) belirten, daha

once tip onayl ara¢ modelleri icin de gecerlidir.
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Cizelge 2.2 Dizel Binek Otomobilleri igin AB Emisyon Standartlari (Kategori M1*)

co HC HC+NOyx |NOyx |[PM PN
Kademe [Tarih

g/km #/km
Sikistirma Ateslemeli (Dizel Motoru)

2.72 0.14
Euro 1 1992,07 c1s) | 0.97 (1.13) |- (0.18) -
Euro 2, IDI | 1996,01 1 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2, DI |1996.01° 1 - 0,9 - 0,1 -
Euro 3 2000,01 0,64 - 0,56 0,5 0,05 -
Euro 4 2005,01 0,5 - 0,3 0,25 [0,025 -
Euro5a |2009.09° 0,5 - 0,23 0,18 [0.005" |-
Euro5b  |2011.09° 0,5 - 0,23 0,18 [0.005" |6.0x10™
Euro 6 2014,09 0,5 - 0,17 0,08 [0.005" |6.0x10™

*1ve 4. Asamada olup 2500 kg dan biiyik olan araglar binek araglar Category N; olarak

onaylanan tipte yer alirlar.

T Parantez icindeki degerler Uretime uygunluk (COP) limitlerini gosterir

a—09.30.1999’a kadar (Bu tarihten sonra DI motorlari IDI limitlerine uymahdir)

b -2011.01 tim modeller igin

c-2013.01 tiim modeller igin

d - ve NMHC = 0.068 g/km

e — Yalnizca DI motorlari kullanan araglar igin uygulanabilir

f-0,0045 g/km PMP 6l¢tim prosediri kullanarak
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Cizelge 2.3 Hafif Ticari Araglar igin AB Emisyon Standartlari - |

CO |HC |HC+NOx |NOx |[PM |PN
Kategori Kademe |Tarih
g/km #/km
Sikistirma Ateslemeli (Dizel Motoru)
Ny, Sinif | Euro 1 1994,1 |2,72 |- |0,97 - 0,14 |-
Euro2IDI [1998,01 |1 |- (0,7 - 0,08 |-
Euro2DI [1998.01° [1 |- |09 - 01 |-
Euro 3 2000,01 |0,64 |- [0,56 0,5 [0,05 |-
<1305 kg Euro 4 2005,01 (0,5 |- |03 0,25 0,025 |-
Euro5a  |2009.09° |0,5 |- 0,23 0,18 |0.005" |-
Euro5b  |2011.09° |0,5 |- |0,23 0,18 |0.005" |6.0x10"
Euro 6 2014,09 |05 |- |0,17 0,08 |0.005 |6.0x10™
N4, Sinif Il Euro 1 1994,1 5,17 |- 1,4 - 0,19 -
Euro2IDI [1998,01 |1,25 |- |1 - 0,12 |-
Euro2 Dl |1998.01° 1,25 |- (1,3 - 0,14 |-
Euro 3 2001,01 (0,8 |- 0,72 0,65 |0,07 |-
1305-1760 kg | Euro 4 2006,01 |0,63 |- |0,39 0,33 [0,04 |-
Euro5a |2010.09° |0,63 |- [0,295 |0,235 |0.005" |-
Euro5b  |2011.09° |0,63 |- |0,295 |0,235 [0.005 |6.0x10™
Euro 6 201509 (0,63 |- |0,195 |0,105 |0.005" |6.0x10™
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Cizelge 2.4 Hafif Ticari Araglar icin AB Emisyon Standartlari - 1I

co HC |HC+NOx |[NOx |PM PN
Kategori Kademe | Tarih
g/km #/km

Sikistirma Ateslemeli (Dizel Motoru)

Ny, Sinif lll | Euro 1 1994,1 |6,9 - 1,7 - 0,25 -
Euro21IDI [1998,01 |1,5 |- [1,2 - 0,17 -
Euro2DI [1998.01%(1,5 |- |16 - 0,2 -
Euro3  [2001,01 [0,95 |- 0,86 0,78 |01 -

>1760kg |Euro4  [2006,01 (0,74 |- |0,46 0,39 |0,06 -
Euro5a [2010.09°|0,74 |- 0,35 0,28 |0.005' -
Euro5b [2011.09%|0,74 |- 0,35 0,28 |0.005' 6.0x10"
Euro6  |2015,09 |0,74 |- |0,215 |0,125 [0.005' 6.0x10""
Euro5a [2010.09°|0,74 |- 0,35 0,28 |0.005' -

N, Euro5b |2011.09%|0,74 |- 0,35 0,28 |0.005' 6.0x10"
Euro6  [2015,09 |0,74 |- |0,215 |0,125 |0.005' 6.0x10"

t Euro 1 / 2 Kategori N1 referans kitle siniflari Sinif | < 1250 kg, Sinif 11 1250-1700 kg,
Sinif 11> 1700 kg dir.

a—09.30.1999’ a kadar (Bu tarihten sonra DI motorlari IDI limitlerine uymalidir)
b-2011.01 tiim modeller icin

¢-2012.01 tiim modeller igin

d-2013.01 tim modeller igin

e - yalnizca DI motorlari kullanan araglar igin uygulanabilir

f-0,0045 g/km PMP 6lciim prosediri kullanarak

g - ve NMHC = 0.068 g/km

h - ve NMHC = 0.090 g/km

i - ve NMHC = 0.108 g/km
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Pargacik sayisi Emisyonlari

Emisyon sinirt 6 x 1011 km™ olan bir kati partikiil sayisi (PN), dizel araglarin tiim
kategorilerinde (M, N1, N2) Euro 5b/6 dizeyinde etkin olur. PM kitle emisyon
limitlerine ilaveten PN sinirt da karsilanmahdir. PN emisyonlari PMP ydntemi

kullanilarak NEDC deney ¢evrimi boyunca olguliir [UN/ECE Reg. 83 Suppl. 7].

ilgili kiitle temelli PM limitlerinden ¢ok daha kati olan, sayisal PN limitleri; gelecekte PM
kitle limitlerini karsilayan fakat buylk miktarda ultra kigulk partikil gecisine neden
olan “acik partikdl filtrelerinin” gelistirilme ihtimaline engel olmak amaciyla adapte

edilmistir.

Benzinli araglar icin partikiil sayisi emisyon siniri 1 Eylul 2014 tarihine kadar

tanimlanacaktir.

Dayanikhlik
Emisyon dizenlemeleri amacina yonelik kullanilabilir ara¢ 6mri soyledir:

Euro 3 kademesi-80, 000 km veya 5 yil (hangisi ilk olusursa); gercek bir bozulma ¢evrimi

yerine, Ureticiler su bozulma faktoérlerini kullanabilirler:

. Pozitif ateslemeli: 1.2 CO, HC, NOx igin

. Sikistirma ateslemeli: 1.1 CO igin; 1.0 NOy igin ve HC+ NOy igin; 1.2 PM igin
Euro 4 kademesi-100,000 km veya 5 yil-, hangisi ilk gergeklesirse.

Euro 5 / 6 kademesi-hizmet-uygunluk: 100.000 km veya 5 yil; tip onayi icin kirletici
kontrol cihazlarinin dayanikhhgi testi: 160.000 km veya) 5 yil (hangisi ilk olusursa); bir

dayaniklilik testi yerine, Ureticiler asagidaki bozulma faktorlerini kullanabilirler:
° Pozitif ateslemeli: 1.5 CO i¢in; 1.3 HC icin; 1.6 NOx icin; 1.0 PM ve PN icin

. Sikistirma ateslemeli, Euro 5: 1.5 CO igin; 1.1 NOy ve HC+ NOxy icin; 1.0 PM ve PN

icin. Euro 6 bozulma faktorleri belirlenecek.

Diger Hiikiimler. Dizenlemeler sunlar gibi birgok ek hikiimleri igerir:
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° Emisyon standartlarina uygun olmasi icin erken sekilde piyasaya siriilecek olan

araclara yonelik vergi tesviklerini AB Uye Devletleri sunabilir.

. Duistik sicaklik emisyon testi gerekliligi (-7 ° C) benzinli araglarda 2002’de etkilidir
[Directive 2001/100/EC]. Arabalar igin limit degerler sadece kentsel kesim
Uzerinde test hesaplanmistir: 15 g/km CO igin, 1.8 g/km HC icin

Emisyon sistemleri igcin Onboard teshis (OBD) gereksinimleri [45].
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BOLUM 3

AZOT OKSIT KONTROL YONTEMLERI

Son yirmi yilda dizel tasitlardan kaynaklanan azot oksit ve partikil emisyonlari % 80-90
oranlarinda azaltilmigtir. Bu emisyonlari azaltma basarisina; EGR, puskirtme avansi ayari,
yliksek puskirtme basinglari gibi modifikasyonlarin motorlara uygulanmasi sonucu
ulasilmistir (Dickey vd. [46]) Dizel oksidasyon katalistleri ise gliniimiize kadar dizel binek
tasitlarina uygulanan tek egzoz kontrol araglaridir. Azot emisyonlarini azaltmak amaciyla
yapilan calismalar motorda yapilan modifikasyonlar, egzoz kontrol teknolojileri ve yakit
formillerinde vyapilan gelistirmeler seklinde yiritilmektedir. Bu ¢alismalar tabloda

gosterilmistir [47].
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Cizelge 3.1 NOy ve PM emisyonlari kontrol yontemleri (Diesel Passenger Vehicles and the
Environment, Union of Concerned Scientists)

NO, PM

1.MOTOR MODIFiKASYONLARI

Yakit enjeksiyon sistemleri e Yakit enjeksiyon sistemleri
—Yuksek basingl — Yuksek basingh
—Degisken enjeksiyon oranh —Asiri puskirtme oranh
—Pilot & Post enjeksiyonlar e Dolgu havasinin artiriimasi
—Enjeksiyon zamanlamasi —Turbo-charge

Egzoz Gazi Resirkiilasyonu e HCCI

—Sogutmall

—Anlik tepkili

—Yiiksek seviyeli

Yanma odasi

—4-Supapl silindirler
—Girdapli
—Yuvarlak sekilli

Dolgu havasinin sogutulmasi

HCCI

2.EGZOZ KONTROL YONTEMLERI
Fakir Karisim NOy Katalistleri e Dizel oksidasyon katalistleri
SCR (Selective Catalytic Reduction) e Partikil kapanlari

NOyx emiciler Pasif rejenerasyon

Plazma destekli katalistler —VYakit katkill
—Katalistli

Aktif rejenerasyon

—Elektrikli yakicilar
—Mlikrodalgali rejenerasyon
—Egzoz gazi kisma
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3.YAKIT TEKNOLOJILERI

e Dizel yakit degisiklikleri e Dizel yakit degisiklikleri

—Kikurt igeriginin azaltiimasi —Kukurt igeriginin azaltiimasi

—Setan sayisinin artiriimasi Dizel yakit katkilari
—Aromatlarin azaltilmasi —Seryum, sodyum, bakir, demir,
e Dizel yakit katkilari diger metaller

—Su emiilsiyonlari e Biyodizel ve biyodizel karigimlar

—Surfactants/cosurfactants e Dimetil Eter (DME)
e Fischer-Tropsch dizel e Dimetoksi Metan (DMM)
e Dimetil Eter (DME) e Fischer-Tropsch dizel

Azot oksitler, yanma siiresince ortaya ¢ikan yuksek sicakliklar altinda, hava icerisindeki azot
ile oksijenin tepkimeye girmesi sonucu olusmaktadir. Dizel motorlar, benzin motorlarina goére
daha yuksek sikistirma oranina sahip olduklari icin daha fazla azot oksit ve PM emisyonlarina

neden olmaktadir [47].

Yiksek sikistirma oranlari pik sicaklik olarak adlandirilan daha yuksek yanma sicakliklarina ve
direk olarak dizel motorlardan daha fazla NOyx salinmasina neden olmaktadir. Azot oksit
emisyonlarinin kontrol yontemleri, genel olarak silindir i¢i pik sicakliklari dislirmeyi

amaclamakta ve bu durum yakit tiiketimini de artirabilmektedir [47].

Dizel partikulleri, kati ve sivi pargaciklarin karisimi sonucu ortaya ¢ikan kompleks bir
olusumdur. Silindir icinde yakit ile havanin havaca fakir karisim olusturmasi, karbonsu is
parcgaciklarinin yer aldigi yakit ceplerinin olusmasina neden olmaktadir. Yanmamis yakit (SOF)
partikilleri ve stlfatlar (SO4) is pargaciklarinin Gizerinde yogusurlar ve bu da partikil kitlesini
artirmaktadir. Absorbe olmus hidrokarbonlar ve siilfatlar yapistirici olarak da etki ederler,
diger parcaciklarin is Uzerine yapismasi sonucunda, partikiil kitlesinde artis meydana

gelmektedir [47].
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Diesel Partikiil Olusmmu

Partilil Birlesme sonucu

C: EKat, karbon par¢acildar(Genelde is olarak adlandirililar).

SOF (Coziinebilir organik par¢aciklar)a)Yogugmug hidrokarbon
parcaciklarindan, byyag ve yanmanug yakit par¢acikdarindan
kaynaldanan adsorbe ohug hidrokarbonlardan meydana gelir.
SOF miltar: yiikselc motor yiilderinde artmaltadir.

S04 c)Siilfat ve siilfiik asit pargacildari, dyYalat icerizindela
Idildirtten kaynaklanan adzorbe olmus siilfiir

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

3.1 Motor Modifikasyonlari

Azot oksit emisyonlarini azaltmayr amaglayan motor modifikasyonlari, yanma islemini
degistirmekle alakalidir ancak vyapilan bu degisiklikler genellikle PM emisyonlarini
artirmaktadir. Ornegin silindir ici yanma sonu maksimum sicakligini diistirmek, NOy miktarini
azaltmaktadir ancak isin oksitlenmesinin tamamlanmasini engellemekte ve boéylece PM
miktarini artirmaktadir. Motor parametrelerini degistirmek, ayrica 6zel uygulamalar icin NOy,
PM ve yakit ekonomisi optimizasyonunu gerekli kilacak ve yakit ekonomisini etkileyecektir.
Cizelge 3.2, motor modifikasyonlari sonucu elde edilen emisyon azalim miktarlarini

gostermektedir [47].
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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
NO, PM
YarJ.m.a gda5| tasarimindaki %10 %10
degisiklikler
Artirllmis EGR %5-15 Artis Dengesiz yanma, motor
asinmasi, yakit tiketimi
EGR (Fazla hava kullanimi ile %5-15 9%15-25
birlikte)
Yakit enjeksiyon sistemleri %-5 ile %0 %20 Pahallik, karmasiklik
Dolgu havasinin sogutulmasi % 0-5 ? Pahalilik
Motor modifikasyonlarinin %10-25 %40-50 NOX—PVM optimizasyon
tamami glclGgu
HCCI Degisk Uk ve hizl
CC %65-70 %60-95 egisken yu uve 1zlarda
¢alisma zorlugu
a. GuUndmuziin en yiiksek teknolojisine gore elde edilebilecek degerlerdir.
Negatif degerler emisyonlarda artis meydana geldigini gostermektedir.
b. PM emisyonlari EGR ile artmaktadir ancak hava kullanimiyla ¢cabuk tepki elde
edilen EGR sistemlerinde PM emisyonlarinin azaltilmasi mimkunddr.

3.1.1 Yanma Odasi Modifikasyonu

Yanma odasi icerisine puskirtilen yakit ve havanin homojen olarak karismasini saglamak
hem azot oksit hem de PM emisyonunu dislrecektir ancak, heniiz kiigiik kamyonlarda ve
otomobillerde kullanilmakta olan kiiclik-yiiksek hizli motorlarda gerceklesmesi gictdr.
Silindir ici modifikasyonlar, yakitin plskirtilmekte oldugu piston kafalarinda yer alan
sekilleri uygun bicimde tasarlayarak bu homojen karisimi saglamaya calismaktadir. Silindir
basina 2 supap yerine 4 supap kullanmak, silindir kafa geometrilerini degistirmek, motorun
calisma kosullarina gore plskirtilen yakiti ve hava hareketlerini optimize etmek gibi

uygulamalar NOy -PM emisyonlarini azaltmaktadir (Krieger vd.[48]; Sawyer vd.[49]).
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3.1.2 Puskiirtme Gecikmesi

Yakit puaskirtme baslangicinin geciktirilmesi plskirtme gecikmesi olarak bilinmektedir. Bu
uygulama pik gaz sicakliklarini distrecegi icin NOx emisyonunu dnemli oranda azaltmaktadir
ve halen otomobillerde NOx emisyonlarini azaltmak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Buna
ragmen puskirtme gecikmesi PM emisyonlarinda ve yakit ekonomisini olumsuz

etkilemektedir [47].

3.1.3 EGR (Exhaust Gas Recirculation)

isminden de anlasilacag (izere, EGR motor egzoz gazlarinin bir kismini dolgu havasi icerisine
gondermeyi amaclamaktadir. Bircok sistemde ara sogutucular vasitasiyla resirkiile edilmis
egzoz gazlarinin sicakligl dislrilmektedir. Sogutulmus, havadan daha az oksijene ve daha
cok 1sil kapasiteye sahip olan egzoz gazlarinin emme manifolduna gonderilmesiyle, silindir ici
yanma sicakligi disiriilmekte ve bu durum ise NOy olusumunu azaltmaktadir. ki tip EGR

bulunmaktadir: [50]

Yiiksek Basingh EGR: Egzoz gazlari ilk olarak turbo sarj sistemine gonderilmekte ve daha

sonra emme manifolduna yonlendirilmektedir [50].

Diigiik Basingh EGR: Turbo sarj sisteminden ¢ikan egzoz gazlari ilk olarak partikdl filtrelerine,
daha sonra ara sogutucuya ve son olarak buradan cikan gazlar emme manifolduna
gonderilmektedir. Yiiksek orandaki partikiller turbo sarj sistemi ve motor icinde asinmalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle disik basingli EGR sistemlerinde genellikle dizel partikdl

filtreleri kullanilmaktadir [50].

Bazi durumlarda motor Ureticileri PM emisyon seviyelerini distirmek amaciyla yiliksek
basingh EGR sistemiyle birlikte katalistler kullanmaktadir. EGR sistemleri tipik olarak yanma
gazlarinin %25-40 arasindaki miktarini resirkiile etmekte ve NOx emisyonlarinda %40’tan

fazla dists saglanmaktadir. Disik basingli bir EGR+DPF semasi resimde gortlmektedir [50].

34



Hava sicakhi Ara sogutucu

su rikas

tucusu
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Sekil 3.2 Disuk basingli EGR + DPF (Dizel Partikiil Filtresi) sistemi (Emission control
Technologies for diesel powered engines, Meca, December 2007 )

Daha fazla oranda NOyx azalimi ve ayni zamanda daha az yakit tiketimi saglamak amaciyla
motor Ureticileri kombine hava emis teknolojileri gelistirmislerdir. Hem motor verimini ve
hem de NOy seviyesindeki disiist artirmak amaciyla degisken tlirbin geometrili turbo-sarj
(VTG) sistemi ile diislik basingh EGR sistemi birlestirilmistir. Dislik motor hiz ve yiklerinde,
disuk basingh EGR sistemi tlrbine enerji akisi saglamakta iken yuksek hizlarda yiksek
basingli EGR sistemi, kayiplari en aza indirmek amaciyla, optimum tlrbin geometrisiyle akis
ihtiyacini kargilamaktadir. Duglik ve yiksek basingh EGR sistemi ile VTG’nin bir arada

kullanilmasi biitlin calisma kosullarinda daha iyi bir dolgu sicakhgi kontroli saglayacaktir [50].

3.1.4 Yakit Puskiirtme Yontemi

Geligmis yakit plskirtme sistemlerinin iyilestirilmesi dizel motorlari igin blyik bir gelismedir.
Yeni sistemler uzun siireli kullanim, bakim maliyeti gibi isteklere cevap vererek yiksek
puskirtme basinglarini (geleneksel pompa sistemlerindeki puskiirtme basinglari 900 bar iken,

yeni sistemler 1500-2000 bar ) ve esnek pliskiirtme oranlarini saglamahdir [47].
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Yiksek piskiirtme basincina sahip sistemler ile plskirtilen yakitlar, daha kii¢lik boyutlarda,
atomize sekilde puskurtuldigu igin, silindir igerisinde daha homojen bir karisim meydana
gelmesini saglamakta ve partikil emisyonlari azaltilmaktadir. Geleneksel puskirtme
sistemlerinde direk motordan gii¢ alan pompalar kullanilarak her piskirtme islemi icin yeni
bir basing saglanmakta ve bodylece puskiirtme igin uygulanacak basing motor hizina gore
sinirh kalmakta ve degisiklik géstermektedir. Bu tir sistemler bliylik oranda emisyon azalimi
elde etmek adina bitiin ¢alisma kosullarina uygun puskirtme basincini saglayamamaktadir

[47].

Pisklrtme orani ayarlamasiyla, puskirtme siresi boyunca yakit akis orani degistirilmekte,
plskiirtme zamani verimli bir sekilde ayarlanarak daha disik emisyonlara ulagiimaktadir.
Bunun bir érnegi pilot enjeksiyon uygulamasidir. ilk olarak yakitin ¢ok kiiciik bir miktari
puskirtilmekte, sonrasinda ise daha kiiciik ve daha gecikmis ana puskiirtme gerceklesmekte
ve NOy emisyonu azaltilmaktadir. Gecikmis (post) enjeksiyon uygulamasi ise piskirtme oran
ayarinin diger bir 6rnegidir. Yakitin kiglk bir miktari daha geg, genisleme strogunda
plskirtilmektedir. Bu uygulama egzoz akisina hidrokarbon saglamakta ve egzoz kontrol

yontemlerinin daha verimli ¢alisabilmesine imkan vermektedir [47].

ileri puskiirtme teknolojisinin 6nde gelen uygulamalarindan bir tanesi de Common-Rail
sistemidir. Bu sistem, icinde siirekli olarak enjektorlere gonderilmek lizere basingh yakitin
bulundugu ve rail olarak adlandirilan depo hatlara sahiptir. Motorun hizindan ve yikiinden
bagimsiz olarak, her anda enjektorlere basingli yakit gonderilebilmektedir. Buna ragmen
ylksek basinglar kaza ile ortaya ¢ikabilecek yakit sizinti riskini artirmaktadir. Ayrica hassas
imalat gerektirdigi icin pahalidir ve hemen hemen motor (cretinin % 30-40‘ina varan

maliyettedir (Ashley, [51]).

3.1.5 Dolgu Havasinin Sogutulmasi

Turbo sarj sistemi direkt puskirtmeli dizel motorlarda ¢ikis gliciini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir ancak dolgu havasinin sicakhgini yikseltmektedir. Silindir ici sicakhgin
sikigtirma isleminden 6nce daha yiksek olmasi NOy emisyonlarini artirmaktadir. Bu durum
turbo sarj icin kullanilan havayi sogutarak (ara sogutma) 6nlenebilir ancak yakit ekonomisini

ve PM’yi olumsuz yonde etkilemektedir (Dickey vd. [47]) [46].
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3.1.6 HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition)

HCCI temel olarak yanma isleminin ideal bir sekilde gergeklestirilmesini amaglamaktadir.
Yakit silindirin hemen disinda, isitilmis dolgu havasinin igine puskirtiilmekte (Port Fuel
Injection), bu sayede yakit ile havanin daha homojen karismasi saglanmaktadir. Karigimin
daha iyi karismasini saglamak, silindir igindeki yakit¢a zengin bdlgelerin ve bdylece
partikillerin olusumunu azaltmaktadir. Sikistirma islemi sirasinda tek bir alev yerine ¢oklu
ateslemelerle daha duslk silindir ici sicakliklar meydana getiriimekte ve bdylece NOy

emisyonlari dislrilmektedir (Dickey vd. [47]) [46].

NOyx ve PM emisyonlarinin azaltilmasinda HCCI yontemi oldukca bliyik 6neme sahiptir. Buna
ragmen HCCl; yanma baslangicinin kontroll, motor vuruntusunun engellenmesi ve bitiin
motor hiz-ylklerinde calisma zorlugu gibi teknik konularla karsi karsiya kalmaktadir. Bunun
da otesinde HCClI motorlarinda vuruntuyu engellemek amaciyla motorun daha dislk
sikistirma oranlarina sahip olmasi gerekmekte ve bu durum yakit ekonomisini olumsuz yénde

etkilemektedir (Dickey vd. [47]) [46].

Nissan arastirmacilari HCCI teknolojisini Nissan’in yeni 4 supap/silindirli direk pusktrtmeli
dizel motoruna basariyla uygulamiglar ve common rail puskiirtme sistemi kullanmislardir.
Motor yiksek yiiklerde HCClI modunda calisamaz gibi goziikse de (bu durumda yiiksek
ylklerde NOy ve PM emisyonlari azaltimi saglanamayacaktir), arastirmacilar daha yiiksek yik
durumlarinda HCCI yanma bolgesinin genisletiimesiyle alakali umut verici yontemler vaat
etmektedir. Dlsik yiikte calisma durumlarinda, yakit tiiketiminde artis meydana gelmeden,
NOy ve PM emisyonlarinda anlk azalislar gbzlemlenmistir (Kimura vd. [52]). Nissan, Japon
test cevrimlerine gére motoru basari ile test etmistir ancak US test cevrimlerinin Japon test

cevrimlerinden daha agir kosullar igerdigi de unutulmamalidir [47].

3.1.7 Egzoz Kontrol Yontemleri

Motor modifikasyonlari tek basina NOx ve PM emisyonlarini istenen diizeye getirebilmek icin
yeterli degildir, egzoz gazlarindan NOyx ve/veya PM emisyonlarinin atilmasina da ihtiyac
duyulmaktadir. Bu teknolojilerden bazilari otomobillerde ve agir yik tasitlarindaki (kamyon)
birinci ve ikinci nesil sistemlerde hala kullanilmaktadir. Bazilari ise hala arastirma ve

gelistirme asamasindadir. Cizelge 3.3 bu ¢alismalari listelemektedir [47].
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Cizelge 3.3 Egzoz kontrol yontemleriyle NOx ve PM emisyonlarinin azalim potansiyeli (Diesel

Passenger Vehicles and the Environment, Union of Concerned Scientists).

. Azalma Potansiyeli b d
Teknoloji o yeli Durum Y?klf . MPG Notlar
0 kiikiirti® | (%)
NOy PM
10-35 Comm Imp. 0-5 Siris gevrin?l'er.i lizerinde
etkilidir

Fakir HC ilavelerinde yiiksek ve
Karisim NOX stirekli verimlilik
Katalistleri | 50.50 Demo Imp 4-9 saglamaktadir.(Yiksek

' verim elde etmek igin HC
ilavesine gerek
duyulmaktadir).

Diizeil d i
50-95 Demo | Low 23 reg i Be eneet
azalimlar

NOx Dizgiin-dengeli son.uc;lar.

icil kullanilarak test gevrimleri
B Demo | Low | 2.3 | Smilasvonuyapimist
Uzun 6mrla 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 | sizinti tehlikesi mevcuttur.
Plazma Arastirma ve gelistirme

Destekli 35-70 Demo Tol. 2-5 asamasinin
Katalistler baglangicindadir.
Gelismis Ultrafin emisyonlarinda
. muhtemel artis, fakat PAH

Dizel :

. 20-40 | Comm Imp. emisyonlarinin
OkSId‘asyor_] azaltiimasiyla
Katalistleri dengelenebilir.

Partikiil Imp / Dioxin emisyonlarinda
70-95 | Demo 1-5 muhtemel artig séz
Kapanlari Low

konusudur.

a.Gunumuziin en iyi teknolojisi ile saglanabilen azalimlar.

b.Durum: Comm=Suanda ya da yakin zamanda ticari olarak mevcut; Demo=Laboratuarlarda ideal
kosullar altinda gosterilmektedir.

c.Kiikrt: Tol.=Kukartla yakit kullanilabilir; Imp.=Dusik kiikirtli yakitla gelismektedir; Low=Duslik
kikartld yakit gerektirmektedir. (<50 ppm)

d.MPG=Birim karbon dioksit miktarina karsilik tiketilen yakit yizdesi

e.Egzoz gazi igerisine dizel yakiti yada diger HC iceren kaynaklarin piskurtiilmesi ile HC ilavesi (Post
enjeksiyonla ya da katalist igine direk puskirtilebilir).
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3.1.8 NOy Katalistleri

Geleneksel Ug¢ vyollu katalistler, yalnizca motorun stokiyometrik orana yakin c¢alistig
durumlarda, NOy emisyonlarinin azaltilmasinda basarili olabilmektedir. Dizel motorlar
genellikle ihtiyac duyulandan daha fazla miktarda hava ile ¢calismaktadir. Bu durum motor
verimini artirmaktadir ancak geleneksel katalist teknolojisini olumsuz yénde etkilemektedir.
Bu ylizden yeni NOy katalistleri oksijence genis bir ortam icerisinde NOx ‘leri N, ‘ye

indirgeyecek sekilde gelistirilmelidir [47].

3.1.9 Fakir Karisim NOy Katalistleri

Bu tip katalistlerde, egzoz gazlarinda bulunan hidrokarbonlar, NOy'i N,’ye donlstlirmek icin
yardimci eleman olarak kullanilmaktadir. Egzoz gazlari igindeki HC / NOy orani yiiksek oldugu
zamanlarda, bu katalistler daha verimli calisabilmektedir. Buna ragmen dizel motorlarda bu
oran ¢ok disuktir ve genel olarak 1’den daha kiigciik degerdedir (Hoezler vd. [53]) Bu durum
egzozdaki HC/ NOy oranini artirmak icin egzoz gazlarina hidrokarbon ilavesini zorunlu
kilmaktadir ve bu amagla egzoz gazlari igerisine post enjeksiyon yontemiyle dizel yakiti
plskirtilmektedir. Hidrokarbon ilavesi, katalistlerin daha verimli ¢alismasini saglamaktadir
ancak ilave oranina bagh olarak % 1-7 arasinda bir yakit sarfiyatina neden olmaktadir

(Bunting vd. [54]) [47].

Her katalistin verimli olarak galisabildigi bir sicakhk arahgi vardir. Bu sicaklik arahg tipik
olarak katalistin ilk aktiviteye girdigi sicakliga (Light off sicakhgl) yakin degerlerde
baslamaktadir ve platinyum icin 200 °C’ den 250 °C’ye; bakir icin 450 “C’'den 500 °C’ye kadar
olan araliklardadir (Kreiger vd. [48]). US test ¢evrimlerinde egzoz sicakliklari 150-500 °C
arasinda degismektedir ve g¢alisma araligini genisletmek igin katalist icine degisik tipte
metaller katilabilmektedir. Buna ragmen genel olarak egzoz gazlari, kataliste 300-400°C
sicakhklarinda girmektedir (Hoelzer vd. [53]). Bu aralik ise bakir ve platinyumun verimli
calisma araliginin disindadir ve birgok test ¢evriminde verimsiz olduklari ortaya ¢ikmaktadir

[47].

Yakitin igerdigi kikurt seviyesinin yiksek olmasi da katalistin verimli ¢alismasini
engellemektedir. Clnki NOx ve kuikirt bilesikleri, katalistin aktif boélgesinde reaksiyona

girmek icin yaris vermektedir ve kukirt bilegikleri azot oksitlerin rediklenmesini
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engellemektedir. Aslinda bircok dizel arastirmacisi, fakir karisim NOy katalistlerinin basarih

bir sekilde ¢alisabilmeleri igin distk kikirtli yakit kullaniimasinda hemfikirdir [47].

3.1.10 SCR Katalistleri (Selective Catalytic Reduction)

SCR katalistlerinde rediikleyici eleman olarak hidrokarbonlar yerine nitrojen icerikli bilesikler
(amonyak ve (re gibi) kullanilmaktadir. Amonyak ve (re bilesikleri, hidrokarbonlardan daha
aktif olduklari igcin SCR katalistlerinin kiikirt icerikli yakitlarda da verimli g¢alismasini
saglamaktadir (Hammer vd. [55]). SCR sistemlerin stasyoner kaynaklardaki verimliligi ve
uygulanabilirligi kanitlanmistir ancak dusiik yikli mobil alanlarda kullanimi hala birtakim

zorluklar icermektedir: [47]

e Altyapi sistemi icerisinde bir tGre veya amonyak kaynagina olan ihtiyag;

e Amonyagin depolanma ve ikmal maliyetleri;

e Emisyonlarin artma potansiyeli (Emisyon kontrol sistemi calismasa bile arag
calisabileceginden dolayl meydana gelebilecek emisyon);

e Karmasik bir amonyak enjeksiyon sistemi gerektirmesi;

e Amonyagin toksik olusu ve muhtemel amonyak sizintilari sonucu meydana gelebilecek
istenmeyen reaksiyonlar (Gecis halinde veya diger calisma durumlarinda reaksiyona

girmemis amonyak sizintisi).

SCR sistemlerinde NOy’'lerdeki azalma orani % 50-70 iken yakit tiiketiminde ki artis % 3-5
olmaktadir (Bunting vd.[54]) [47].

3.1.11 Azot Oksit Emiciler

NOyx emiciler iki farkh ¢alisma moduna sahiptir. Birincisi, fakir yanma boyunca (hava
miktarinin fazla oldugu yanma), stinger gibi davranarak azot oksitleri emmek; ikincisi ise
periyodik rejenerasyon boyunca (¢ yollu katalistler gibi NOx‘in N,'ye donustlrilmesini
saglamak. Rejenerasyon, hidrokarbon ilavesi ile gerceklestiriimektedir. Hidrokarbonlar
emicilerde gecici bir redikleyici ortam olusturmaktadir ve bu durum NOy'in emici
malzemeden salinmasini ve N'ye rediklenmesini saglamaktadir. Fakir karisim NOy
katalistlerinde oldugu gibi, dizel yakiti, hidrokarbon kaynagi olarak direk katalist icine veya

egzoz gazlari icine enjekte edilebilir [47].
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3.1.11.1 Plazma Destekli Katalistler

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

amaclamaktadir [47].

Termal olmayan bir plazma; oldukca disiik sicakliga sahip bir gazdir ve icerisinde,
kendisinden daha fazla kinetik enerjiye sahip olan ve tahrik edilmis elektronlar
bulundurmaktadir. Egzoz gazlariyla karistirildigi zaman plazma serbest radikaller Giretmekte
ve kimyasal reaksiyonlari hizlandirmaktadir. Esas amag¢ NOy'in  Ny'ye donisim
reaksiyonunun, termal olmayan bir plazma kullanimi ile hizlandirilmasiydi ve bazi sirketler
bunun oldukca yliksek azot oksit azaltimi saglayacagini iddia ettiler. Buna ragmen
arastirmacilar yiiksek miktarda enerji verilmeksizin dizel egzoz gazi ortaminda NOx-N,
donidsimiiniin gerceklesmesinin mimkin olmadigini ortaya koymuslardir (Penetrante vd.
[56]). Ayrica acgikta bulunan NOy kolaylikla nitrik asit gibi son Urilinlere dénusebilmektedir.

[47].

Termal olmayan katalistler, esas etkilerini NO’nun NO,’ye oksitlenmesinde gdstermektedir.
Bu durum zarar verici gibi gorilebilir ancak SCR ve fakir karisim NOyx katalistlerinin
verimliligini artirmaktadir ki bu katalistler azot oksitin temel bileseni olan NO, bulundugu
zaman en iyi sekilde calismaktadir (Penetrante vd.[56], Hammer vd. [55]) Dizel egzoz gazlari
NO, miktarinin dengelenmesiyle tipik olarak % 70-90 oraninda NOyx gazindan meydana
gelmektedir(Heywood [40]) Bu nedenle kataliste non-termal bir plazma eklenmesi egzoz
kontrol sisteminin etkinligini artirmaktadir. Plazma ayrica kikirt toleransini da artirmaktadir

[47].

3.2 Yakitlarda Yapilan Gelistirmeler

Yakitlar ve otomobil motorlari, siriicller tarafindan genellikle birbirinden ayri, bagimsiz
kavramlar gibi dlsinilmektedir. Buna ragmen bu iki kavram birbirinden bagimsiz
disinilemez ki bir motorun emisyon ve performans karakteristikleri kullanilan yakitla

yakindan iliskilidir [47].
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3.2.1 Dizel Yakiti ve Gelistirilmesi

Dizel yakiti, petroliin daha az rafine edilerek damitilmasi sonucu uretilmektedir. Setan sayisi,
yakit yogunlugu, aromat icerigi ve kikurt icerigi konulari dizel motorlarindaki emisyonlarin
azaltilmasi amaciyla yakitlarda yapilan calismalarin dnde gelen gelistirme alanlarindandir

[47].

3.2.1.1 Setan Sayisi

Setan sayisi yakitin tutusmaya hazir olup-olmadiginin bir 6lgtslidiir ve ylksek setan sayilari
yakitin daha kisa tutusma siresine sahip oldugunu ifade etmektedir. Daha kisa tutusma
gecikmesi, silindir icerisindeki basing artisinin daha yavas meydana gelmesini saglamakta ve

bu durum NOy olusum oranini diistirmektedir [47].

US dizel yakitlari igin en disiik setan sayisi 40 ‘dir ve bu sayiyi yikseltmek NOy emisyonlarinin
daha az olmasini saglayacaktir. Buna ragmen yapilan arastirmalara gbre setan sayisini 55—-60
seviyelerine ¢ikarmak, emisyonlar Uzerinde cok kiglik bir azalma saglamaktadir (Heywood

[41]).

3.2.1.2 Yakit Yogunlugu

Emisyonlarin yanma sistemi tasarimi (yanma odasi tasarimi, enjeksiyon sistemi-miktari-orani
ve plskirtme basinci gibi) ile yakindan iliskili olmasina ragmen, yakit enjeksiyonu ve hava-
yakit karisiminin olusumu yakitin yogunluguna baghidir. Yakit yogunlugunu distirmek genel
olarak eski motorlarda daha az NOy Uretimi ve PM emisyonlarinda da faydalar saglayacaktir.
Buna ragmen bu faydalar, yakit piskirtme isleminin elektronik olarak gerceklestirildigi

glnimiz modern motorlarinda elde edilmeyebilir [47].

3.2.13 Aromatlar

Aromatik bilesikler daha yulksek sicakliklarda yanmaktadir, bu nedenle aromatik igerigi
azaltmak makul diizeyde NOy'lerin azalmasini saglamakta ancak PM emisyonlarindaki etkisi
oldukga kuguUktur. Buna ragmen modern, disik PM emisyonlu motorlarda bu durum
onemsenmeyebilir (Lee vd.[57]). Aromatik icerigi US'de hacim basina %35 ile sinirli iken

California’da %10 ile sinirlandirilmaktadir [47].
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3.2.1.4 Yakit Siilfiir igerigi

Yakitin ihtiva etmis oldugu kiikiirt miktari emisyonlar Uzerinde iki temel etkiye sahiptir.
Birincisi: Yakit kukartindn yaklasik %1-2'si silfata déntismekte ve bu durum direkt olarak PM
emisyonunu artirmaktadir (Lee vd.[57]). ikincisi: Suan ki kiikiirt seviyesi, gelistiriimekte olan
egzoz kontrol sistemlerinin g¢alismasini yavaslatarak ya da kapasitesini distirerek olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Ornek olarak NOx emiciler, oksidasyon katalistleri yiiksek
kiiktrt oranlarindan etkilenmekte ve kuikirt zehirlenmesi olarak bilinen etkiye maruz

kalmaktadir [47].

3.2.2 Alternatif Yakitlar Ve Dizelle Yapilan Karisimlar

3.2.2.1 Biodizel (BD)

Biodizel yakiti hayvansal i¢ yaglardan ya da bitkisel yaglardan Uretilmektedir. Soya fasulyesi
Amerika’da en ¢ok kullanilan biodizel lGretim kaynagidir ancak kanola, mum yagi ya da atik
yemek yaglari da bu amagla kullanilmaktadir. Kimyasal islem sonucu elde edilen fakir (hafif)
biodizel (BD100), normal dizel yakiti ile karistirilabilmektedir (Genellikle karisimin %20Q’si
biodizel iken %80 i dizel yakiti olacak sekildedir). Bu yakitlar sadece yakit sisteminde ya da

motorda ufak degisimler yapmak suretiyle kullanilabilmektedir [47].

Biodizel yakiti normal dizel yakitindan daha fazla oksijen icermekle birlikte PM emisyonlarina
neden olan aromatlar ve kiikirt icerigine sahip degildir. Buna ragmen biodizelin yanmasi
sonucu olusan egzoz gazinda birkag¢ silfat cesidi ve yiksek oranda SOF bulunmaktadir.
Uretim kaynagina bagl olarak yiiksek setan sayisi (45-65) icermesine ragmen, puskiirtme
zamanlamas! uygun ayarlanmadigi slirece NOx emisyonlarinda artis meydana gelmektedir

[47].

3.2.2.2 Dimetil Eter (DME)

DME; venilenebilir biokltle, dogal gaz, kdomir gibi karbon iceren her maddeden
sentezlenebilir ancak gunimizde genellikle metanoliin dehidrasyonu yéntemiyle elde
edilmektedir. Uriin karbon-karbon bagi, kiikiirt ve aromat icermeyen, kismen oksitlenmis bir
gazdir. Oldukca yiiksek setan sayisina sahiptir (Fleish vd.[58]) Bu o6zellikler, PM ve NOy

emisyonlarinin daha distk degerde olmasini saglamaktadir [47].
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Oda sicaklik ve basing degerlerinde gaz halinde bulunan DME, hazir bir sekilde dizel yakitinin
yerine kullanilamamaktadir. Daha ¢ok propan gibi sivi fazda depolanmasi igin basingli
tanklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit enjeksiyon sistemi, sizintilara karsi hassas hale
gelmekte ve kullanim siresi kisalmaktadir (yakitin yiiksek buharlasma basincina ve disik
viskoziteye sahip olmasindan dolayr ) ve bundan dolayr bazi modifikasyonlara gerek
duyulmaktadir (Kapus ve Ofner [59]). LPG’de oldugu gibi glivenlik endiseleri de
bulunmaktadir ve kullaniimakta olan dizel altyapisi ile DME’nin kullanimi olanaksizdir. DME;
emisyon bakimindan avantajlara sahip olmasina ragmen yakit depolama ve altyapi degisikligi

sorunlariyla karsi karsiyadir [47].

3.2.2.3 Dimetoksi Metan (DMM)

DME ile alakali olan dezavantajlar DMM icin de gecerlidir ve bu nedenle yapilan arastirmalar
DMM’nin dizel yakit katkisi olarak kullanilmasi yonindedir. Dimetosi metan, Dimetil etana
benzemektedir ancak oda sartlarinda sivi fazdadir ve dizel yakit ile herhangi bir oranda
karistinllabilmektedir. DMM ve dizel karisimi, motorda herhangi bir degisim yapilmaksizin
kullanilabilmektedir ve NOyx emisyonlarinda degisiklik olmazken PM emisyonlarinda disis
gozlemlenmektedir. Ayrica DMM kullanimi ultrafine pargaciklarin artmasina neden

olmaktadir (Marciq vd. [60]) [47].

3.2.2.4 Fisher-Tropsch Dizel (F-T)

Fisher-Tropsch islemi hidrojen ve karbondioksit gibi sentetik gazlari syncrude olarak
adlandirilan sentetik, kaba yaglara dontstlirmektedir (Glasstone [61]). Sentetik gazlar genel
olarak dogalgazlardan kendi kendine meydana gelmektedir. Sentetik yagdan daha sonra
geleneksel yontemle F-T Uretilmektedir ve kullanilmakta olan dizel altyapisina da uygundur

[47].

Fisher-Tropsch dizel yiksek setan sayisi, disiik kikirt ve aromat orani gibi bircok olumlu
Ozellige sahip sivi bir yakittir. Bu 6zellikler NOx ve PM emisyonlarinda fayda saglamanin

yaninda F-T yakitina motorlarda bir degisiklik yapiimadan kullanma olanagi sunmaktadir [47].
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3.2.3 Su Piiskiirtme Metodlari

3.2.3.1 Dizel-Su Emiilsiyonlari

Normal olarak karisim olusturamadiklari halde dizel yakiti ile suyun karistirilmasini saglamak
amaciyla yirutilen calismalardir. Yakita eklenen su, (EGR’de oldugu gibi) seyreltici olarak etki
etmekte, yanma sicakhgini distrerek NOx olusumunu engellemektedir. Birgok durumda PM
emisyonlarini da dlsirmektedir (Kreiger vd. [48]). Yakit sistemindeki, altyapidaki
uygunsuzluklar ve maliyetler su ilave isleminin karsi karsiya oldugu olumsuzluklardir. Ancak
yakit-su emdilsiyonlari yakit icerisine, ek olarak setan sayisini artirici bir takim katki
maddelerinin eklenmesini gerektirmektedir ve bu durum yakit maliyetini %45-50 oraninda

yukseltmektedir (Ramavajjala vd. [62]) [47].

3.2.3.2 Fumigasyon

Flimigasyon yonteminde su, emme manifoldunun igine puskirtulir. Fiimigasyon teknigi ile
dizel motorlarinda NOyx emisyonlarinin azaldigi goriilmustiir fakat bu yontemde, yanma odasi
icindeki sivi haldeki suyun emisyonlari azaltmaya yoOnelik olumsuz etkileri oldugu igin
olumsuzluklar vardir. Bu ylizden, fimigasyon, direkt su puiskirtme yontemiyle ayni NOy
emisyonlarinin azalmasi durumu karsilastirildiginda, fimigasyonun iki kat daha fazla sivi
hacmi puskirtilmesi gerektigi goriilmektedir. Yontemin dezavantaj olarak ifade edilebilecek
tarafi, yanma sonunda sivi haldeki su, yaglama yaginin kirlenmesine ve motor asinmalarinin

artmasina neden olmasidir [63].

is ve azot oksit emisyonlarini azaltmak amaciyla uygulanan degisik yéntemlerden biri de
(Kokhetsu vd. [43]) tarafindan uygulanan hava igerisine su ilavesidir (WIA). Diger yontem ise
daha 6nce deginildigi lzere yakit igerisine su ilavesidir (WIF). WIA yéntemi yanma isleminde
daha ¢ok termal etkiye sahip iken WIF ydntemi yanma isleminin kimyasini etkilemektedir ve
bu nedenle NOx-PM emisyonlarinin azaltilmasinda daha etkili bir yontemdir. N. Samec,
B.Kegl ve R. Dibble yapmis olduklari sayisal ve deneysel ¢alismada motorlarda hava igerisine
su ilave yontemini (Water In Air), iki farkh teknikle incelemisler ve ayrica yakit icine su ilave
yontemini de farkli su igerigine sahip emdlsiyonlar kullanarak goézlemlemislerdir. Hava

icerisine su plskiirtme yonteminde ilk olarak su motorun emme manifoldundaki hava akisi
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icerisine peryodik olarak puskirtilmistir (WIA1). ikinci yéntem ise turbo sarj sisteminin

rotoruna suyun sirekli olarak puskirtiilmesiyle gerceklestirilmistir [63].

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

su enjeksiyon yontemini gergeklestirebilmek amaciyla ekipmanlar takviye edilmistir [63].

1.Yontem: Emme havasina su piiskiirtiilmesi

Emme manifoldundaki hava akisi icerisine su pulskiirtme islemi Sekil 3.3 "te gorilen sistemle
gerceklestirilmistir. Bu sistem hava/su oraninin serbestge ayarlanmasina imkan vermektedir

[63].

Enjeksivon nozullan

] &

——J——Hava | PR

Motox
== ———— Su tﬂ}ﬂu

ERT- Elektonik avar biriim
GFEI- Flektiik impuls iireteci
WER- Su emjeksivon regilatorii
PR- Basme regiilatorii

Sekil 3.3 Su Enjeksiyon Sistemi (Emme havasi igerisine) [64]

Hava akisi icerisine puskirtilen su miktari puskirtme basinciyla birlikte degismektedir ve
basing degeri su tankinin basincini kontrol eden elektronik bir basing kontrol regtilatoru ile
ayarlanmaktadir. Su piskirtme islemi 20 C'de TDC'den sonra baslamakta, emme stroku
boyunca devam etmekte ve emme supabinin kapanmasiyla birlikte sona ermektedir. Su

enjeksiyon nozulunun konumu Sekil 3.4’te gorilmektedir [63].
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Sekil 3.4 Su enjeksiyon nozulunun konumu [63]

2.Yontem: Turbo sarj rotoruna su piiskiirtiilmesi

Bu yontemde Sekil 3.5'te gorildigl gibi su turbo sarj sistemine sirekli olarak
puskirtilmektedir. Bu sistem kurulum kolaylhgi bakimindan ¢oklu su piskiirtme

sistemlerinden daha avantajlidir [63].

Sastmbims
hava

Eksoz gan \ —‘/—I

| -

N L

1-Elektro-manyetik valf 4-Manometre
2-Su debi dl¢iun cihaz 5-Su sprevi
3-Regilasyon valfi

Sekil 3.5 Su enjeksiyon sistemi (Turbo nozuluna) [63]

Arastirmacilar yapmis olduklari deney sonucunda her iki yoéntemin de azot oksit

emisyonlari tizerinde hemen hemen ayni etkiye sahip iken is emisyonunda fazla etkili
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olmadigini gérmislerdir. Ancak ikinci yontemin motorda meydana gelen termik yikler

bakimindan daha etkili oldugunu ifade etmektedirler [63].

3.2.3.3 Direkt Piskiirtme

Direkt su plskiirtmenin fimligasyona gore avantaji, sivi haldeki suyun alevlere daha
yakin olmasi ve silindir ceperlerinden uzakta olmasidir. Direkt su plskirtmede su orani,
yakit/su emdulsiyonlarindan farkli olarak, soguk calisma veya diger gecici calisma
sartlarinda degisken olabilir. Direkt su piskirtme sistemi icin, enjeksiyon sisteminin
modifiye edilmesi gerekmesine ragmen, silindir basina bir tane enjektor kullanilmasiyla
paralel puskirtme sistemlerine gore toplam maliyetin daha asagiya cekilmesi

mumkindar [63].

F. Bedford vd. yapmis olduklari deneysel ¢alismada silindir icerisine direk su plskiirtme
isleminin emisyonlar Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Calismalarinda yakit ile suyu
Ozel tasarimli, tek bir enjektérden yanma odasi icerisine pliskiirtmuslerdir. Burada yakit
ile suyun sadece plskirtme esnasinda birlestigine dikkat edilmelidir ve direk

puskirtme islemi bir emilsiyon yontemi degildir [4].

Emme havasi icerisine su plskiirtme (Fumigasyon) yontemi diesel motorlarda azot
oksit emisyonlarinin azaltilmasini saglamaktadir ancak bazi sakincalari da mevcuttur.
Bu yontemle plskirtilen su yanma odasi icerisinde etkili olabilecegi bdlgelere
ulasamamakta ve emisyonlar lzerinde daha az iyilesme meydana getirmektedir. Bu
nedenle fumigasyon yonteminde direk plskiirtme yontemiyle karsilastirildiginda ayni
oranda NOyx azalmasi saglamak igin yaklasik olarak iki kat daha fazla suya ihtiyag
duyulmaktadir. Ek olarak yanma isleminden sonra sivi halde su bulunmasi yagin

yapisini degistirebilmekte ve bu durum motorda asinmalara neden olmaktadir [4].

Alternatif olarak kullanilan emidilsiyonlar azot oksit ve PM emisyonlarinda disis
saglamakta ancak yanma sicakhgini gelisi glizel dislirmektedir. Yanma isleminde ¢cok
erken meydana gelen sicaklik disuisleri tutusma gecikmesini ve motor guriltisina
artirmaktadir. Ayrica calisma sartlarinda yakit icerisindeki su orani sabittir ve sogukta

calisma veya gegcici ¢calisma kosullarinda degistirilememektedir [4].
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Direk su puskirtme yonteminin fumigasyona gore avantaji puskirtilen suyun alev
bolgesine ve silindir duvarlarina yakin yerlerde bulunmasidir. Emiulsiyonlarin aksine
direk su puskirtme yontemi sogukta ve degisik calisma kosullarinda su oranini
degistirme imkani sunmaktadir. Buna ragmen enjeksiyon sisteminin direk plsklrtme
islemi icin gelistirilmesine ihtiyac duyulmaktadir. Silindir basina tek bir enjektor
kullanilarak toplam maliyetin paralel plskiirtme sisteminden daha az olmasi
amaclanmaktadir. Direk enjeksiyon sisteminde kullanilan tipik bir enjektoriin sematik

resmi asagida gorilmektedir [4].

Su besleme islemi Yakat enjeksivon islem
Yalut hesleme Diigiik hasm¢h Yalai
hath su hesleme hath enjeksiyonu
l Cek vallf

Sekil 3.6 Direk su enjeksiyon yonteminde kullanilan 6zel enjektoriin sematik resmi [4]

Bu enjektorin temel prensibi su ile yakitin ayni enjektorden silindir icerisine
puskirtilmesidir. Enjektor; su besleme olayinin gergeklestirildigi i¢c kissmdaki dogrusal
hareketli tek yonli valf ve dis gbvde kismindan meydana gelmektedir. Sekil 3.6
puskirtme olayindan 6nce su besleme islemini gostermektedir. Duslik basingli su
besleme sisteminden gelen su, tek yonli valften gecerek enjektorin bir kismini

doldurur ve dolgu suyu miktari kadar yakit, yakit besleme sistemine geri doner.
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Puskirtme isleminin baslangicinda yakit besleme sisteminden yuksek basingta yakitin
enjektore gonderilmesiyle, tek yonla valf yukari dogru hareket ederek su besleme
hattina yakit karismasini engeller ve enjektér ucundan yakit-su karigimi puskirtilmas
olur. Enjektorin icindeki karisim miktari tam olarak bilinmemektedir ve enjektor
tasarimina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Tipik olarak enjektor icerisindeki
ikincil bélmenin daha genis olmasi daha fazla miktarda karisimin meydana gelmesine;
daha kiglk olmasi ise daha az miktarda karisimin meydana gelmesine neden
olmaktadir. Motor hesaplarindan gorildigl Uzere enjektorin ug bolgelerinde su

bulunmasi 6nemli oranda tutusma gecikmesine neden olmaktadir [4].

Yapilan g¢alismada silindir icerisine direk su enjeksiyonunun etkisi kiva-3v kodlarini
temel alan CFD (Computational Fluid Dynamics) programi kullanilarak incelenmistir.
Olusturulan Sprey modelinin glivenilirligi deneysel ¢alismayla tasdik edilmistir. Yapilan

motor hesaplamalari deneysel sonuclarla karsilastirilmistir [4].

Buharlagma gizli 1sisinin karisim spreyi igerisinde sivilasmaya neden olan fiziksel 6zellik
oldugu gozlemlenmistir. Su-yakit karisim  spreyinin  dagilma similasyonu
gostermektedir ki suyun yiksek gizli 1s1 degerinden dolayi sivi sprey nifuzuyeti %35
artmaktadir. Buhar nifuzuyeti, sivi niifuziyeti kadar degisiklik gostermemektedir. Buna
ragmen su varhiginda yakit penetrasyonu eksen boyunca jet momentumunda artis

meydana gelmesine bagh olarak artmaktadir [4].

%44 yikte calisma durumunda SFC (Ozgiil yakit tiiketimi), PM ve NOx emisyonlarinin
azaldigl, %86 vyikte calisma durumunda ise sadece NOyx emisyonlarinin azaldigl
gozlemlenmistir. Hesaplamalar azot oksit ve is emisyonlarini azaltmak icin silindir ici pik
sicakliklari diigirmek gerektigini gostermektedir. Plskiirtme avansinin artirilmasi %44
yuk durumunda SFC, PM ve NOy emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglarken; %86
ylik durumunda yakit sarfiyatinda biraz artisa neden olmakta, genis oranda da PM ve

NOyx emisyonlarinin azalmasina neden olmaktadir [4].

Su puskurtilmesiyle sivi fazdaki suyun buharlagsmasi ve alev etrafindaki gazin 6zgiil
Isisinin artmasindan dolayr yanma sicakhginda dlsis meydana gelmektedir. Fazla
miktarda su eklenmesiyle puskirtiilen su hacmi artmakta ve boylece plskiirtme siresi

uzamakta ve sonug olarak is emisyonunda artis meydana gelmektedir [4].
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BOLUM 4

DENEY SETi OZELLIKLERiI VE DENEY SONUCLARI

4.1 Deney setinin ozellikleri

Deneyde Tecquipment marka test diizenegi ve CFR TD2 tipi motor kullaniimistir.
Deneylerde bu motorun tercihindeki 6ncelikli sebep deney motorunun tek silindirli
olmasi ve deney setinin cok amach bir deney seti olusudur. Deney dizenegi
blnyesinde i¢cten yanmali bir dizel motoru, motor test diizenegi, emisyon analiz cihazi, is
Olcim cihazi, yuk hicreleri ve termokupllar bulunmaktadir. Deney setinin sematik sekli

Sekil 4.1’deki gibidir ve teknik 6zellikleri maddeler halinde verilmistir.
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Sekil 4.1 Deney setinin sematik sekli

4.1.1 Motor teknik 6zellikleri
Marka: Ferrymann Engine-1977
Toplam silindir hacmi: 799 cc
Supirme hacmi: 765cc

Sikistirma orani: 20

Strok: 120 mm

Silindir capr: 90 mm

Supap sistemi: Kilbutér mekanizmasi
Emme supap adedi: 1

Egzoz supap adedi: 1

Emme supabi agilma avansi: 0° KMA

Emme supabi kapanma gecikmesi: 60° KMA AON’dan sonra

Egzoz supabi acilma avansi: 25° KMA AON’dan énce
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Egzoz supabi kapanma gecikmesi: 0° KMA
Emme manifoldu 6zellikleri

Katalogundaki dizaynina bakilarak orijinal manifold dizaynina sadik kalmak sartiyla yeni
bir manifold imal edildi. Emme manifoldu c¢eperlerinde su birikimini engellemek ve
porta puskirtme yapabilmek amaciyla su plskiirtme enjektoriiniin konumlanisi supap
boynuna plskiirtme yapacak sekilde tasarlanip, enjektor kitiiglh ve emme manifoldu

Yildiz Teknik Universitesi Otomotiv Anabilim Dali laboratuarinda imal edilmistir.

Sekil 4.2 Yeniden tasarlanan emme manifoldu

4.1.2 Su puskiirtme sistemi ozellikleri

Su puskirtme sistemi, sabit basingta su saglayacak bir benzin pompasi ve emme hatti
Uzerine yerlegtirilen Sekil 4.3’de gorilen Siemens marka Deka tipi benzin

enjektoriinden meydana gelmektedir.
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Sekil 4.3 Siemens Deka Benzin enjektori

Puskirtilecek olan su miktari enjektoriin ignesinin acgik kalma siresine bagli olarak
degismektedir. Su plskirtme sistemini kontrol etme amaciyla dizayn edilmis
enkoder’den aldigi st 61U nokta sinyali ile pUskirtme zamanlamalarini ayarlayan Sekil
4.4’ deki kontrol devresi stirlici kartinin kullanilmasiyla, su puskirtme sireleri ve
avanslari degistirilebilmektedir. Plskiirtme, emme strogunun basina gelecek sekilde

ayarlanmistir. Kontrol devresi stiriicl kartinin devre semasi Sekil 4.5’teki gibidir.

Sekil 4.4 Kontrol devresi stirtici karti
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Sekil 4.5 Kontrol devresi siiricl kartinin devre semasi

4.1.2.1 Enjektoriin kalibrasyonu

Yapilan g¢alismada puskirtilecek olan su miktarinin her bir g¢evrimde motora
gonderilen yakit miktarina oranh olarak gonderilecek olmasindan dolayi istedigimiz
miktardaki suyu emme portuna gonderebilmek icin enjektorin acik kalmasi gereken
surenin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, ¢esitli plskirtme sirelerinde, gevrim
basina puskdrtilen su miktarinin belirlenmesi yoluyla elde edecegimiz enjektor
karakteristik plskirtme egrisinden yararlanarak, puskurtilmesi istenilen su miktarini
puskirtulebilmesi icin kontrol devresi siirlicii kartindan enjektére ne siireyle acgik kalma
sinyali gonderilmesi gerektigi hesaplanir. Puskirtme pompasi sabit basincta
devredeyken, siricli karta 100 ms’de bir lst 6li nokta sinyali gondermesi igin
programlanmis Sekil 4.6’da goriilen bir similasyon karti yardimiyla 100 ms’de bir 2
ms’lik plskirtme sirelerine programlanmasinin ardindan enjektérle, 6lcekli bir kaba

sirasiyla 3 dk. sureyle puskirtme yapilmis ve 3 dk. siireyle ard arda gerceklesen 1800
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plskiirtme sonucunda kap igerisinde toplanmis olan su miktari hassas terazi ile kiitlesel

olarak olglilmustur.

Sekil 4.6 Ust 6li nokta simiilasyon kart

Elde edilen 6lclim degerinden yola cikarak, enjektoriin bir pliskiirtmede puskirttigi su
miktari hesaplanir. Ayni islem, 5, 10 ve 20 ms’lik puskirtme sireleri icin de
tekrarlanmistir. Bunun sonucunda, enjektoriin farkh plskiirtme sirelerindeki kitlesel
puskirtme miktarlari kaydedilerek Sekil 4.7’de gorilen enjektor karakteristigi

belirlenmistir.

0,06

=
Q
un

0,04 /
0,03 /
0,02

0,01

Puskirtilen su miktan g

0 I I T T 1
0 5 10 15 20 25

Plskiirtme siiresi ms

Sekil 4.7 Benzin enjektoru karakteristik egrisi
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4.2 Sistem ozellikleri

4.2.1 Devir sensorii

Sekil 4.8’de gorilen kam miline bagl olan kasnak Uzerindeki civatalara karsilik gelecek
sekilde bulunan induktif sensér, oninden gecen her ferromanyetik eleman ile
karsilastiginda disik miktarda akim indiklemektedir. Olusan 0,07 ile 10000 Hz
araligindaki giris sinyalleri sayllmaktadir ve elde edilen bu sinyal, amaca 6zel Uretilmis

olan indikatore baglanarak, devir gorsel olarak kolaylikla okunabilir hale getirilmistir.

.

B

Sekil 4.8 Devir sensori

4.2.2 Enkoder 6zellikleri

Sekil 4.9’ da gorilen Cussons Technology marka Manchester M79RH model enkoderin
miline akuple olan optik sensérden her 1sik gelisinde, sinyal ¢ikisi 5 VDC’lik kare dalgalar
olusturur. Bu kare dalgalarin sayilmasiyla devir sayisi, Ust 6li noktada gelen kare

dalganin algilanmasiyla da piston konumu belirlenmistir.
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Sekil 4.9 Enkoder

4.2.3 Basing Sensorii

Silindir ici basing degisikliklerinin gézlemlenebilmesi amaciyla Sekil 4.10’daki AVL marka
piezoelektrik basing sensori kullanilmistir. Gelen basing degisikliklerine hizli tepki
verebilmesinden dolayi, ani basing degisikliklerini izlemede piezoelektrik basing
sensorleri etkili sekilde kullanilabilmektedir. Kullanilan piezoelektrik basing sensord,
icinde bulundurdugu piezokristal Uzerine etkiyen basingla dogru orantili elektriksel
potansiyel (iretir. Basing sensoriinden gelen ¢ok dislik seviyedeki gerilim, Kistler marka
5011 tipi amplifikator ile ylkseltilmistir. LeCroy marka Wavesurfer 424 model
Osiloskop tzerinden, anlik basing egrileri, enkoderden gelen st 6li nokta sinyali ve su
puskirtme kontrol kartinin siriicii devresinden génderilen sinyaller goérintiilenmis ve

kaydedilmistir.

Sekil 4.10 AVL marka piezoelektrik basing sensori
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4.2.4 Moment 6lglimii

DC motor Uzerine baglanmis uzunlugu belli olan bir kuvvet kolunun ug¢ kismindan Sekil
4.11’ de goriilen REP Transducers marka TS 300 model 300 kg kapasiteli bir basi/¢eki
calisabilen S tipi yuk hiicresi baglanarak olgilen kuvvet degerleri kullanilarak moment

degeri elde edilmistir.

Sekil 4.11 Frenleme kuvveti Sekil 4.12 Yiik hiicresi

Olglim sistemi

4.2.5 Yakit sarfiyati 6l¢limii

Yakit deposunun iki plaka arasina yerlestirilmis Sekil 4.12’de goérilen REP Transducers
marka TS 300 model 300 kg kapasiteli bir basi/ceki ¢calisabilen S tipi yik hiicresi tzerine
yerlestirilmesiyle yakit sarfiyati gravimetrik olarak hassas bir sekilde okunmustur. 10 gr
yakitin tiketilme silresinin hesaplanmasiyla, motorun o anki ¢alisma sartindaki yakit

sarfiyati degerlerine ulasiimistir.
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Sekil 4.13 Yakit sarfiyati 6lciim sistemi

4.2.6 Sicakhk olglimleri

Sogutma suyu giris ve sogutma suyu cikis sicakliklarinin dlglilebilmesi amaciyla Sekil
4.14’te gorilen -200+300 °C araliginda 6l¢lim yapabilen T tipi termokupllar segilerek
kullanilmistir. Sogutma suyu cikis sicakligl, silindir kafasindan sogutma suyu cikis
noktasinin 60 cm sonrasindan, sogutma suyu giris sicakhigl ise, motor su pompasi

girisinden 70 cm 6ncesinden Olgllmustir.

Sekil 4.14 Sogutma suyu giris ve ¢ikis hatlarinda konumlandirilmig termokupllar
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Egzos gazlarinin sicakliginin élgilebilmesi amaciyla Sekil 4.14‘te gorilen -200+1200 °C
araliginda o6lglim yapabilen K tipi termokupl egzoz supaplarinin olabildigince yakininda

konumlandirilacak sekilde egzoz manifoldu lizerine yerlestirilmistir.

Emme havasi sicakliginin 6lglilebilmesi amaciyla -200+300 °C araliginda olglim

yapabilen T tipi termokupl secilerek kullaniimistir.

Pisklirtme suyu sicakhiginin 6lgllebilmesi amaciyla -200+300 °C araliginda olgim

yapabilen piskirtme suyu deposu lzerinde T tipi termokupl secilerek kullanilmistir.

4.2.7 Emisyon ol¢iimii

Sekil 4.15’ te gosterilen gaz emisyonlarini 6lcmek icin kullanilan egzoz gazi analiz cihazi,
AVL DICOM 4000 marka garaj tipi gaz analiz cihazi olarak gegmektedir. Gaz analiz cihazi
CO, HC, CO2 gazlarini kizil 6tesi yontemle, NOx gazlarini ise elektrokimyasal yontemle

Olcebilmektedir, 6l¢iim hassasiyetine ait teknik degerleri Cizelge 4.1’de listelenmistir.

Sekil 4.15 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazi
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Cizelge 4.1 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazina ait teknik degerler

AVL DICOM 4000 Olgiim arahg Hassasiyet
co 0-10 %hacim 0.01 % hacim
C0o2 0-20 %hacim 0.1 %hacim
HC 0-20000 ppm hacim 1 ppm

NOy 0-5000 ppm hacim 1 ppm

02 0-20 %hacim 0,01 %hacim
A 9999 0,001

Motor hizi 250-9960 rpm 10 rpm

icten yanmali motorun (rettigi is ise, Sekil 4.16’da gdsterilen AVL marka 415 S model
filtre tipi is Olcim cihaziyla 6lclilmistir. Esas olarak Sekil 4.17’de gosterilen baglanti
noktasindan baglandigi egzoz hattindan Sekil 4.18 de gosterilen prop ile belirli
miktarlarda aldigl egzoz gazini, kagittan bir filtreden gegirmektedir ve bir optik sensoér
bu filtrenin tzerindeki lekeyi 6lcerek sonuclari FSN (Filter smoke number) ya da mg/m?®

cinsinden vermektedir.

Sekil 4.16 AVL 415 S filtre tipi is 6l¢iim

cihazi Sekil 4.17 Is 8lgiim cihazi — egzoz
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Sekil 4.18 is 6lciim cihazi probu

Olgiim hassasiyetine dair teknik degerler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Gizelge 4.2 AVL 415 S is 6lglim cihazina ait 6l¢iim hassasiyeti degerleri

Olgiim arahgi 0-10 FSN

Hassasiyet 0.001 FSN

4.2.8 Veritoplama sistemi

Yapilan deneyde devir, yik hiicresinden elde edilen kuvvet degeri, sogutma suyu giris
ve ¢ikis sicakliklari, plskirtme suyu sicakligl, emme havasi sicakhgl, egzoz gazi sicakligi
ve emisyon analizleri Labview 2010 programinin kullaniimasiyla anlik olarak gézlenmis

ve kayit altina alinmistir.

National Instruments marka USB-6215 model motora bagh durumda bulunan yik
hiicresi ve enkoderden gelen elektriksel verileri bilgisayarin anlayabilecegi ve (izerinde
islem yapabilecegi sayisal veriler hale ¢evirmeyi saglayan Labview destekli bir veri
toplama kartidir (Sekil 4.19). Enkoderden elde edilen konum bilgisi ve devrin yaninda,

ylk hticresinden de deger okuma amach kullaniimistir.

Sekil 4.19 National Instruments USB-6215 veri toplama karti

National Instruments marka cDAQ model cihaz Sekil 4.20" de gorildugi gibi Gzerinde 8

kanal bulunan bir kompakt sasidir. S6z konusu kanallara yerlestirilen modil araciligiyla,
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modile baglanan termokupllar ile sogutma suyu giris ve cikis sicakliklarini, plskiirtme
suyu sicakligini ve emme havasi giris sicakhgl ve egzoz gazi sicakligi olgilerek

kaydedilmistir.

Sekil 4.20 National Instruments cDAQ modiil sasisi

AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazi ve AVL 415 S filtre tipi is 6lcim cihazlariyla yapilan

Olcimler de Labwiev 2010 programi Gzerinden kayit altina alinmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyin sonucunda elde edilen grafikler asagida gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Farkli Su/Dizel kitlesel oranli su pliskiirtmeyle elde edilen moment egrilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.2 Devre gore farkli Su/Dizel kiitlesel oranh su puskirtmeyle elde edilen glig
egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.3 Devre gore farkli Su/Dizel kiitlesel oranh su puskirtmeyle hava fazlalik
katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.4 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su puskirtmeyle elde edilen 6zgil
yakit sarfiyati egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.5 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su puskirtmeyle elde edilen CO
olusum egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastirilmasi
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Sekil 5.6 Devre gore farkl Su/Dizel kitlesel oranli su piskirtmeyle elde edilen CO
olusum egrilerinin ylzdesel karsilastirilmasi
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Sekil 5.7 Devre gore farkli Su/Dizel kiitlesel oranli su puskirtmeyle elde edilen HC
olusum egrilerinin ppm cinsinden karsilastirilmasi
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Sekil 5.8 Devre gore farkli Su/Dizel kiitlesel oranh su puskirtmeyle elde edilen HC
olusum egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastiriimasi
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Sekil 5.9 Devre gore farkli Su/Dizel kiitlesel oranh su puskirtmeyle elde edilen CO,
olusum egrilerinin ylizdesel karsilastiriimasi
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Sekil 5.10 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su puskirtmeyle elde edilen CO,
olusum egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastirilmasi
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Sekil 5.11 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su puskirtmeyle elde edilen O,
seviyelerinin ylzdesel karsilastiriimasi
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Sekil 5.12 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su puskirtmeyle elde edilen NOy
olusum egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.13 Devre gore farkl Su/Dizel kitlesel oranli su plskurtmeyle elde edilen NOx
olusum egrilerinin g/kWh cinsinden karsilastirilmasi
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Sekil 5.14 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su plskirtmeyle elde edilen CO
olusum egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.15 Devre gore farkl Su/Dizel kitlesel oranli su plskirtmede egzoz sicakliklarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.16 Devre gore farkh Su/Dizel kitlesel oranli su plskiurtmede sogutma suyu giris
sicakliklarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.17 Devre gore farkl Su/Dizel kitlesel oranli su plskiurtmede sogutma suyu cikis
sicakhklarinin karsilastiriimasi

SONUCLAR

* Yapilan ¢alisma sonucunda gorulmustur ki kitlece %150 su/dizel oraniyla porta
plskirtme yapildiginda NOyx emisyonlarinda %70’lere varan ciddi duslsler

gerceklesmektedir. Suyun puskirtilmesiyle meydana gelen so§uma egzoz gazi
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sicakliklarindaki diigiise yansimigtir. Tim puskirtme oranlarinda kismi yiklerde

ozgul yakit sarfiyatinda iyilesme gostermektedir.

* NOx agisindan inceleme yapildiginda su puskirtmenin yapilmadigi duruma
kiyasla, kutlece %150 S/D plskirtme oranlarinda %74’e, kitlece %100 S/D
puskiirtme oranlarinda %70’e ve kutlece %50 S/D pliskirtme oranlarinda %54’e
ulasan azalmalar gortlmustir. Su/Dizel orani arttikca elde edilen iyilesmede de

artis gérilmastir.
* NOyx emisyonlarindaki en blytk disus kismi yik sartlarinda goralmiustar.

*  Emme portuna su puskirtiilmesi metodunda suyun buharlasmak icin silindirden
cektigi 1siyla silindir icinde meydana gelen sicaklik dusiisinden dolayr termal
verim azalir. Tamamlanmamis yanma ve disiik termal verimden dolayi CO ve
HC seviyeleri yikselir. Ayni zamanda is partikillerinin oksitlenmesi igin gereken
sicakhga silindir ici sogumadan dolayi ulasilamadigindan is partikilleri de artis

gosterir.

ONERILER
eEmme portuna su puskirtilmesi sistemi dizel motorlarinda NOx emisyonlarinin
azaltilmasinda etkili olarak kullanilabilir. Fakat sistem, plskurtllecek su/yakit
orani HC ve CO emisyonlarinda meydana gelen artistan dolayl optimize
edilmelidir. Partikiil madde sayisinda artis meydana getirmesinden dolay! ek
onlemlere ihtiyac duyulur. Sistem motor konstriksiyonunda bulyuk
degisikliklere ihtiyag duymadig igin ilk kurulum maliyeti oldukga duslktir.
Plskilrtlilen suyun yanma odasl duvarlarina yapismasi, yaglama yaginin
viskozitesini degistirebilebilecegi icin asinmalar artabilir. Uygulanmasinin
onlndeki bir bagka zorluk, suyun depolanmasi igin ayri bir depo bulundurma

zorunlulugudur.

oEGR ile beraber kullanilmasi NOy emisyonlarinda ¢ok ciddi disusler elde etmemizi

saglayacaktir.

eSistem, emisyon salinimi agisindan en biylk problemi NOyx olan hidrojen yakitiyla

calisan motorlarda da kullanilabilir.
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