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OZET
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BENZINLI MOTORUN HAVA GIRISINE YERLESTIRILEN
TURBULATORUN YANMA VE EMIiSYON UZERINDEKI
ETKIiSiNIN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Yavuz DEMIR
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Ana Bilim Dali
2008, Sayfa :55+XI

Giiniimiiz otomotiv sektoriinde motor teknolojisi iizerindeki gelismeler sadece motor
hizini,giicinii ve performansini artirmak amaciyla yapilan c¢alismalarla sinirhidir. Bu tip
yenilikler beraberinde bir ¢ok sorunu da ortaya c¢ikarmaktadir. Motorlu tasitlarin hepsi
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi icin  gerekli olan enerjiyi bilyilk Olciide petrolden
almaktadir. Diinyada ki petrol rezervlerinin sinirli olmasi ve giiniimiiz motorlarin petrole
bagimli olarak calismasindan dolayr motor teknolojisinde yakit ekonomisi ¢ok Onem
kazanmaktadir. Bu yiizden biitiin motor iiretici firmalar motordan en yiiksek verimi alabilmek

icin arastirmaya ve gelismeye biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar.

Bu calismada hava girisine tiirbiilator yerlestirilmis benzinli motorun yanma ve
performans tizerindeki etkisi deneyler yapilarak incelenmistir. Yapilan deneylerde benzinli motor
farkli yiiklerde tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz calistirilarak 6zgiil yakat titketimi ve egzoz

emisyonlariin ol¢iimii yapilmistir.

Sonug olarak hava girisine eklenen tiirbiilatoriin diisiik devirlerde yanmay1 olumlu olarak
etkileyerek emisyon degerlerini ve yakit sarfiyatimi diisiirdiigii ancak yiiksek devirlerde Yanmay1
yiiksek yiik altinda, ateslemeyi geciktirmeden hizlandirmanin silindir i¢i basincinin ¢ok daha
yiiksek olmasina yol acacagi yanmayi ¢ok erken gerceklestirdigi, Bunun sonucu olarak da vuruntu
olusturdugu goriilmiistiir. Atesleme sistemi daha hizli bir yanma icin ayarlanmalidir aksi halde bu
sistemlerin yakit ekonomisi iizerine etkileri kotiilestirici olabilir.

Atesleme geciktirilmedigi taktirde tam yiikteki tiirbiilans artis1 motora zarar verebilir.

Anahatar Kelimeler: Benzinli Motor, Yanma,Emisyon, Tiirbiilans
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

EXPERIMENTAL RESEARCH OF TURBULATOR THAT STATED
AND ON AIR INLET OF PETROL DRIVEN ENGINE ON
IGNITION EMISSION EFFECT

Yavuz DEMIR
University of Firat
The Institude Of Natural Sciences

Engine Training Main Scientific Branch

2008, Page :55+XI

Within the automotive sector today, engine technology developments are solely limited
studies on increasing the engine speed, strength and performance.This kind of innovations
reveals multiple problems.All motorized vehicles receive the energy mostly from petrol for
functioning. Hitherto fuel economy of engine technology has gained importance due to being
dependant to limited petrol reserves of the world.For this reason all engine manufacturing firms
are making high investments on research and development to peak efficiency of engines. In this
study, measuring performance and burning effects of petrol-driven engines that have tabulator
in their air entrance have been investigated by experiments.With applied experiments specific
fuel consumption and exhaust emissions are being measured by running the engines on different

loads with and without a turbulator.

As aresult, burning at low circulations, engines that have turbulator in their air entrance
have positive effects to decrease the fuel consumption whereas on high circulations due to
cylinder inner pressure incensement burning process begins too early in order not to delay

firing to burn under high load and as a consequence generation of knocking is detected.

Firing system has to be adjusted to a faster burning process otherwise these systems may have

negative effects on the fuel economical output.

As long as the firing is not delayed increasing turbulence at complete load may harm the

engine.

Key Words: Petrol-driven engine, Burning, Emission, Turbulenc
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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B. Yakat tiikketim miktari (kg/h)
b, Ozgiil yakit tiikketimi (g/kWh)
H, Alt 1s1l deger (kJ/kg)

n Motor devri (min™)

P Basing (kPa)

T Sicaklik ( C, K)

t Zaman (8)

A Hava fazlalik katsayist

my Artik gazlarin miktari
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1. GIiRiS

Glintimiiz otomotiv sektoriinde motor teknolojisi {izerindeki gelismeler sadece motor
hizini, giiciinii ve performansimi artirmak amaciyla yapilan calismalarla sinirhidir[1]. Bu tip
calismalar beraberinde bircok sorunu da ortaya cikarmaktadir. Motorlu tasitlarin hepsi
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi igin gerekli olan enerjiyi biiyiikk Olciide petrolden
almaktadir. Diinyada ki petrol rezervlerinin sinirlh olmasi ve giiniimiiz motorlarin petrole
bagimli olarak calismasindan dolayr motor teknolojisinde yakit ekonomisi ¢ok Onem
kazanmaktadir. Bu yiizden biitiin motor {iiretici firmalar motordan en yiiksek verimi alabilmek
icin arastirmaya ve gelismeye biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar. Bunun yani sira motordan
disariya atilan zehirli egzoz gazlari havanin kirlenmesine ve ekolojik dengenin bozulmasina
sebep olmaktadir. Bu kirliligin insan sagligimi ciddi boyutlarda etkiledigini g6z Oniinde
bulundursak motor iireticilerinin ne kadar ciddi sorunlarla karsi karsiya kaldigini gorebiliriz.

Benzin motorlarinda yakit, emme zamani sirasinda emme havasina karistirilmakta ve
yakit hava karisimindan olusan dolgu, pistonun yer degistirmesi sirasinda silindirlerde
olusan al¢ak basing nedeniyle emme manifoldundan silindirlere emilmektedir. Karisimin
olusturulmasinda amag, benzinin kiiciik damlaciklara ayrilarak hizl bir sekilde buharlastirilmasi
ve hava ile homojen bir sekilde karistirilmasidir[2].

Emilen hava ile yakitin karbiiratorde karisimi esnasinda her noktada homojenlik
saglanamaz. Emme manifoldun da yakit, hava i¢inde optimum sartlarda atomize olmadigindan
her bir silindir basina esit ol¢iide yakit gonderilemez ve performans diiser. Bu durum 6zellikle
gaz kelebek acikligimin siirli oldugu diisiik devirlerdeki calisma sartlarinda belirgin bir sekilde
ortaya c¢ikar[2]. Bu eksiklik cok noktali enjeksiyon sistemleri ile biiyiik 6l¢iide giderilmistir.

Giiniimiiz benzin motorlarinda motor performansi {iizerine yapilan c¢alismalarda,

emme manifoldu ve yanma odasindaki tiirbiilansin artirilmasi timit verici sonuglar ortaya
koymaktadir. Tannaka ve Katayamo deneysel ¢alismalarinda, emme supabi arkasina yakitin
piskiirtiilmesiyle saglanan tiirbiillansin % 15-20 oraninda yakit ekonomisi sagladigini
belirtmislerdir.
Hammamoto ve Tomita, ayni test motoru iizerinde farkli yanma odasi tipleri kullanarak
tirbiilans degisimini incelemislerdir. Belli bir smira kadar tiirbiilans artirrminin motor
performansint olumlu yonde etkiledigini, asir1 tiirbiilans olusumunda ise yakitin hava icinde
farkli noktalarda tekrar yogunlasarak homojenligini kaybetmesiyle performansi olumsuz
olarak etkiledigini belirtmislerdir.

Karbiiratorlii motorlarda homojen karigim saglamak ve yakiti daha iyi atomize etmek
icin emme manifoldundaki tiirbiilansin artirilmasi gerekir.

fcten yanmali motorlarda hava- yakit karistmimin hazirlanmasi tutusmasi ve yanmasl,



motor performansi ve egzoz emisyonu iizerinde oldukga etkilidir. Yakitin hava ile kisa siirede
karisabilmesi ve birim hacimde yiiksek enerji saglayabilmesinin yanmada karigimin tutusma
ozellikleri, laminar yanma hizinin uygunlugu vb. 6zellikler 6nemlidir.

Iyi ve kontrollii bir yanmanin ekonomiklik ve motor performansini artirmasi yaninda
getirecegi onemli faydalardan birisi de egzoz gazlar1 emisyonunun genelde daha diisiik seviyede
kalmasidir. Motorlu tasitlarin egzozlarindan kaynaklanan Kkirleticilerin en 6nemlileri Azot
Oksitler (NOx), Karbon monoksit (CO), ve Hidrokarbonlar (HC) ile partikiillerdir. Cevre ve
insan saghgina zararli olan bu kirleticiler motorun calisma sartlarina bagli olarak degisik
davranislar gostermektedir[3].

Motor silindiri icerisindeki gaz hareketi; dizel motorlarinda hava yakit karisimi ve
yanma islemini, buji ateslemeli motorlarda yanma hizim1 kontrol eden 6nemli faktorlerden
biridir. Ayrica 1s1 transferi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Artik egzoz gazlar1 ve taze
dolgunun hareketi ve akisin tiirbiilans karakteristigi, tutusma ve yanma olayinda onemlidir.
Silindir igerisindeki ilk akim modeli emme islemi ile kurulabilir ve sikistirma esnasindaki
hareket degistirilebilir.

Motorlardaki emme islemi silindir icerisindeki akimin bir¢ok goriintiisiinii regiile eder
ve diizenler, 4 zamanli motorlarda giris ya da emme supabi akim i¢in minimum bolgedir ve
supap acilma kesitinden gecisteki gaz hizi, emme islemi siirecindeki en yiiksek degerdedir. Gaz,
silindir igerisine konik bir piiskiirtme seklinde akar ve dagilir. Bu kesitteki eksenel ve radyal
hiz, piston hizindan yaklasik 10 misli daha fazladir. Ozellikle jikle benzeri karakterlere sahip
akim, piston hareket ederken silindir duvarlari ile etkileserek silindirde biiyiik 6l¢iide rotasyon
akim modelleri olusturur. Bu akimlarin detaylari, silindir kafasi geometrisi, supap ve giris
borusundan 6nemli Slgiide etkilesir. Bu akimlar hem sikistirma islemi hem de emme islemi
sirasinda degisiklige ugrar ve ti¢ boyutlu tiirbiilans hareketine kirilirlar ve bozulurlar.

Bu tiiriin yeniden sirkiilasyon akimlari, akimdaki kiiciik varyasyonlara kars1 duyarlilik
gosterirler boylece farkli devirlerde akim varyasyonlari olusur.

Tiirbiilans akimlarda, karigim ve transfer orani, molekiiler yayilima bagl olarak olusan
oranlardan birka¢ kat daha biiyiiktiir. Tirbiilanshh difiizyon yada yayilim, akim sahasi
icerisindeki yerel dalgalanmalarin sonucudur. Bu durum momentum, 1s1 ve yigin (kiitle)
transferinin artan oranlarina yol acar. Bu; sikistirma atesleme (dizel) ve kivilcim atesleme
operasyonlart icin gereklidir. Tiirbiilans akimlar siirekli olarak hava igerisinde yakitin
dagilmasini1 saglar. Yakit huzmesi ve taneciklerde deformasyon olusumlari ile tiirbiilansin
kinetik enerjisi tiiketilir, enerji verilmezse tiirbiilans bozulur. Ana akimdaki kesiklik; tiirbiilans
hiz dalgalari icin enerjinin ortak bir kaynagidir. Tiirbiilans rasyonel olup yiiksek girdap kuvveti
ile karakterize edilir, nitelendirilir. Girdap kuvvetinin dalgalanmalar1 hiz dalgalanmalarinin ii¢

boyutlu olmasi halinde devam eder.



Tiirbiilanslt bir akimin karakteri onun cevresine baglidir. Motor silindirindeki akim;
sinir katmanlar, yeniden sirkiilasyona ugrayan bolgeler ve tiirbiilanshi kesik katmanlarin
komplike bir bilesimini gerektirir. Devirden devire 6nemli dalgalanmalar gosterebilir. Silindire
dolgunun girisi sirasinda her bir krank agisinda giren havanin agisal momentumu, arta kalan
giris islemleri boyunca azalmaktadir. Bunun sebebi duvarlarda meydana gelen siirtiinme ve
akiskan icerisindeki asir1 kayiplardir. 1/5'ten 1/3'e kadar olan silindir ekseni etrafindaki
momentumun degeri sikistirma iglemi esnasinda kaybolur. Yanma odasi tarafindan saglanan
basingla anafor hizlar1 artirilabilir. Dizel motorlarda anaforun olugmasindan 6nceki karisimdan
daha hizli karisim saglamak i¢in (bu karisim hava ve sivi arasindaki karisimdir) hava anaforu
kullanilir.

Tiirbiilansh gaz karisimlari, alev hizin1 laminar akis haline kiyasla 6nemli 6lciide artirir.
Laminar alev hiz1 1-2 m/s mertebesinde iken tiirbiilanshi alev hizi 15-50 m/s civarinda
olabilmektedir. Bu artis; tiirbiilans olayinda alev cephesinin seklini girintili ¢ikintili sekilde bir
goriiniim vermesine baglanmaktadir. Boylece alev cephesi yanmamis gaz temas yiizeyi laminar
duruma gore cok daha fazla artacak, yanmamis gazlar ile yanmis gazlar arasindaki 1s1 degisimi
ve difiizyon olay1 daha yogun hale gelecektir. Dolayisiyla her iki durumla ilgili tema salanlar1
oram arttikca alev hizi da artacaktir. Ozellikle benzin motorlarinda alev cephesinin biitiin
karisima sirayet etmesi siiresini ifade eden yanma siiresi yanma verimi bakimindan son derece
Onemlidir.

Iste bu tezin temel amaci bir benzinli motorun emme manifoldu girisine bir tiirbiilator
yerlestirip havasin tiirbiilansl akis halinde silindire girmesini saglamaktir. Boylece kisa siirede
daha homojen bir karisim saglamak tutusma gecikmesi periyodunu azaltmak ve yanma hizini

arttirip yanmayi iyilestirmektir.



2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA YANMA OLAYI

Yanma fiziksel ve kimyasal etkilesimlerinden olusan karmagik bir olaydir. Yanmay1
olusturan fiziksel olaylar genellikle kiitle ve enerji iletimi ile ilgilidir. Kimyasal reaksiyonlar ise
yakait ile oksidant arasindaki molekiiler seviyedeki etkilesimlerdir[3].

Yanma olay: yakitin buharlasarak hava ile karisma kosullarina kimyasal reaksiyonlarin
hizina ve yanma bolgesindeki 1s1 ve kiitle iletim kosullarina bagli olarak baslar, gelisir ve
tamamlanir. Benzinli motorlarda buharlasma ve karisma yanmadan Once ve genellikle silindir
disinda emme kanalinda saglandigindan, homojen bir karigimin saglanmasi s6z konusu dur.

Burada yanmayi fiziksel olaylardan ¢ok kimyasal olaylar etkilemektedir.

2.1.Benzinli Motorlarda Yanma

Benzin motorlarinda normal yanma bir noktadan (bujiden) baslayip cevreye dogru
gelismektedir. Ancak motorda yanma olay1 bazi kosullar nedeniyle istenmeyen farkli sekillerde
de olugsmaktadir. Bunlardan en ©nemlisi vuruntulu yanmadir. Ayrica ender olarak, kendi

kendine tutugma ile baslayan normal yanma sekilleri de bulunmaktadir[3].

2.2.Normal Yanma

Benzin motorlarinda hava ve yakit karigimu, silindir disinda yakit molekiillerinin hava
molekiilleri icerisinde diizgiin dagildig, homojen bir karisim olusturacak sekilde
hazirlanmaktadir[3].
Yanma olayr genellikle ii¢ faza boliinerek incelenebilir. Ancak fazlar ¢ok belirgin bir sekilde
birbirinden ayrilamazlar. Birinci faz bujide kivilcim ¢aktigi nokta ile basincin artmaya basladigi
nokta arasindaki zamandir. Piston Ust Olii Noktaya gelmeden once buji elektrodlar1 arasinda
cakan kivilcimin enerjisi nedeniyle, bu bolgedeki homojen karisimda, belli bir tutusma
gecikmesi sonunda, ilk alev cephesi patlama seklinde olusmaktadir. Tutusma gecikme siiresi,

- buji kivileim enerjisine

- kivilcim uygulanma siiresine

- buji elektrodlar1 arasindaki 1sinan bolgenin hacmine (buji tirnak araliina )

- karisim oranina(kimyasal reaksiyonlarin hizina)

- buji Oniindeki akis hizina (ilk 1sinan bolgenin hizli tasinim sonucu enerji seviyesinin
diismesine)baglidir. Bu fazda yanan karisim miktar1 az olup toplam miktarin % 1 ‘i
kadardir.

Ana faz ise tutusma gecikmesi sonunda basincin artmaya baslamasi aninda baslamakta ve UON
dan sonra maksimum basing olusuncaya kadar devam etmektedir. Ana fazin siiresi 25-30°
Krank Mili Agisi civarindadir. Tutusma gecikmesi siiresi sonunda basing, sicaklik ve karisim

oraninin belirledigi bir yanma hizi ile alev cephesi siirekli sekilde ilerler.



Motordaki yanma hizi, karisimin sicakligina ve basincina, hava fazlalik katsayisina ve
yanma odasindaki tiirbiilans siddetine baglidir.

Tiirbtilanssiz, homojen karisgimdaki laminar yanma hizi 3 — 4 m/s iken, tiirbiilans
nedeniyle bu hiz 3 — 15 misli kadar artmaktadir.

Yanma hiz1 bu fazda oldukca yiiksek ve dolayisiyla yanan karisim miktar1 fazladir.
Yanma hiz1 yanma odasinda en az 10 — 15 m/s civarinda, yiiksek donme sayili motorlarda ise 50
— 60 m/s kadar olmaktadir. Yanma hiz1 ¢eperlere yaklastikca soguma nedeniyle azalmaktadir.
Motor performansina, alev yolu ile basin¢ artist arasindaki iliski etki etmektedir. Bu iliski
motorda maksimum basincin yaklasik %80 inin yolun son %30 unda yiikselmesi seklindedir.
Maksimum basing UON dan 12 — 15 KMA sonra olustugu zaman en biiyiik verim elde
edilmektedir.

Son faz ise maksimum basincin olusmasindan sonra baslamakta ve genisleme sirasinda
yakitin tiimii yanincaya kadar devam etmektedir. Gazlarin sicakligi ise maksimum basingtan
belli bir siire sonra maksimuma ulagir.

Sonug olarak normal yanma kosullarinda yanma sirasinda yakitin toplam enerjisinin
%70 — 75’ i maksimum basinca ulasincaya kadar, % 85 — 90 kadar1 maksimum sicakliga
ulagincaya kadar aciga cikar. Kismi yiiklerde ise yanma hizinin diisiik olmasi nedeniyle
maksimum basing noktasina kadar toplam yakit enerjisinin ancak % 50 si kullanilmis olur.
Dolayisiyla yanma genisleme zamani siiresince devam eder, ¢ok kotii kosullarda genisleme
siiresinin sonunda da yanma sona ermemis olabilir. Bu durumda ise motorun verimi dolayisiyla

giicti azalir.

2.2.1.Normal Yanmay1 Etkileyen Etkenler

Motorun her tiirlii ¢aligma kosulunda maksimum verimin elde edilebilmesi icin
atesleme noktasinin uygun secilmesi gerekir. Avansin secimini belirleyen ana etkenler yanma
hiz1 ve tutugsma gecikmesidir. Bunlara etki eden faktorlerde genelde sicaklik, basing, karisim
oran1 ve tiirbiilans siddetidir. Motorun calismas1 sirasinda sicaklik, basing, karisim orani ve

tiirbiilans siddetine etkili her faktor dolayl olarak yanma hizina etki etmektedir[4].

2.2.1.1.Devir Sayisi, n

Motorun donme sayisi arttikca yanma olayr igin gerekli siire azalir. Ancak donme
sayisinin artisina bagli olarak ortalama piston hizi arttiindan yakit-hava karisimindaki
tiirbiilans siddeti hizla artar. Dolayisiyla donme sayisi ile yanma hizi da artmaktadir. Ancak
donme sayisinin artisi tutusma gecikmesi siiresine fazla etki etmemekte, bu nedenle tutusma
gecikmesi KMA olarak biiytimektedir. Bu bakimdan atesleme noktasi artan donme sayisi ile

orantili olarak UON dan onceye kaydirilirsa en yiiksek verim elde edilir. Boylece atesleme



avanst uygun sekilde degistirilirse, donme sayisi degisse de motor verimi hemen hemen ayni

kalmaktadir.

2.2.1.2.Hava fazlahk Katsayisi, A

Karisim oranimi tanimlayan hava fazlalik katsayisi, yanma hizini, dolayisiyla aciga
cikan 1s1 miktarini, basincin ve sicakligin degisimini etkiler. Hava fazlalik katsayisi1 0.9-0.95
degerleri arasinda bulundugunda yanma hizi maksimumdur. Dénme sayisi arttikga en biiyiik
yanma hizinin elde edildigi HFK, 0,8 degerine dorgru kayar. Ancak 0,7 gibi bir HFK degerinin
altina diisiildiigiinde, sartlara bagh olarak kolaylikla tutugma sinirinin disina ¢ikilmaktadir. HFK
nin 0.8 — 0.9 gibi degerlerinde tutusma gecikmesi siiresi ve ana faz siiresi kisalmakta ve basing
artma hiz1 biiyimektedir. HFK 0.9 dan biiyiik ise tutusma gecikmesi biiyiir,ana faz siiresi ise
cok az degisir, basing artma hiz1 ve buna bagl olarak maksimum basing diiser.

Fakir karigimlarda (A = 1.1- 1.2) ise, tutusabilme sinirina yaklasilmis olundugundan
motorun yapisina bagli olarak atesleme ve yanma, ¢evrimden c¢evrime degisiklik gosterir.

Karisim fakirlestikce ateslemenin saglanamadigi cevrimlerin sayis1 giderek artar.

2.2.1.3.Emme Basinci, Pe

Silindire emilen yakit hava karisiminin basinci artarsa, alev cephesinin ilerleme hizi
azalmakta ancak sikistirma sonu sicakligi da arttigindan alev hiz1 da artmakta ve sonugta yanma
hiz1 artmaktadir. Dolayisiyla yanma olay1 i¢in gecen siire azalmaktadir.

Benzin motorlari, kismi yiiklerde gaz kelebegi kisik olarak calistiginda, emme basinci
diistiigiinden, yanma hiz1 da azalir. Bunu karsilamak icin kismi yiiklerde atesleme avansinin

arttirllmasi gerekir.

2.2.1.4.Artik Gazlarin Miktari, m,

Silindir icerisinde kalan artik gaz miktar1 artikca, diger bir degisle egzoz gazlarinin
basincinin emme basincina orani (Pr/Pe) arttikca, silindirdeki kullanilabilir oksijen miktari
azaldigi icin yanmis gazlarin sicakligi azalmakta, dolayisiyla yanma hizi da azalmaktadir. Motor
yiikil azaldikca (Gaz kelebegi kapandik¢a) emme sonu basincinin diismesinin diginda, artik gaz

miktart da arttigindan yanma hizi daha azalmaktadir.

2.2.1.5.S1kistirma Orani, €
Sikigtirma orani artarsa atesleme anindaki karistmin basinci, sicakligi artar, artik
gazlarin miktar1 ise azalir. Dolayisiyla karisimin ateslenebilmesi icin daha uygun kosullar

olusur. Sonugta yanma olayinin baglangi¢ fazinin siiresi azalir, ana fazdaki yanma hiz1 artar,



buna karsin yanma odasinin hacim/yiizey orami azalacagindan cidarlara yakin bolgelerdeki

karisim miktar1 artis gosterir ve son fazin siiresi de artar.

2.2.1.6.Yanma QOdas1 Sekli

Yanma odasindaki tiirbiilans siddeti, emme kanalinin ve yanma odasinin sekline bagh
olarak degismektedir. Yanma odast uygun bicimde sekillendirilerek tiirbiilans siddeti
arttirilabilir. Buna bagli olarak yanma hiz1 da artar. Yanma odasinin sekli, kiiresel veya kiiresele
yakin ise toplam alev yolu kisa olacagindan yanmanin tamamlanmasi i¢in gerekli KMA araligi
daha kiiciik, basing artis hiz1 daha yiiksektir[5].
Yanma odasina yerlestirilen bujilerin konumu ve sayist da toplam yanma siiresini
etkilemektedir. Buji yanma odasinin ortalarina konulmaya calisilmalidir. Ayrica buji sayisi
arttik¢ca da ortalama yanma hizi artmaktadir.

Ancak sayilan bu etkenlere ve 6zellikle sikigtirma oranina bagl olarak, yanma hizinin
ve basing artis oraninin yiiksek degerlere ulasmasi verim yoniinden her zaman en iyi durumu

saglamamaktadir.



3.TURBULANSLI YANMA VE GiRDAP OLUSUMU

Benzinli motorlarda yanma esnasinda ,alev olusmasi ve yayilmasi ¢ok cabuk olur.
Durgun bir karisim iginde alevin yayilmasi laminardir. Laminar durumda alev diizgiin bir
yiizeye nispeten ve zayif reaksiyon cephesine sahip olmaktadir. Alevin hizi ve yanmamis
karisima dogru reaksiyon cephesinin hizi, karigimin termodinamiksel ve kimyasal 6zellikleri
tarafindan tayin edilmektedir. Tiirbiilans oldugu zaman alevin cephesi diizgiin degildir ve
reaksiyon kusagi laminar durumdan daha kalindir[6].

Bochler and Taylor (1937) , benzinli motorlarda yanma hizini, motor hizinin bir

fonksiyonu olarak Olctiiler. Arastirmalarinda gordiiler ki , yanma hizi motor hizinin yaklasik
lineer bir fonksiyonudur.
Tiirbiilans nedeni ile yanma hizindaki biiytimeyi agiklamakta kullanilan yontemlerden birincisi
tiirbiilanshi girdaplarin etkisini, laminar alev cephesi kalinliginin etkisinden daha az etkili kabul
etmektedir. Bu girdaplarin alev cephesi boyunca yerel 1s1 ve kiitle transferini artirdigi kabul
edilmektedir.

Damkohler(1947), bu yaklasimdan ortaya c¢ikardigi karakteristik ifadede; alevin
ilerisinde yanmamis gazlardaki 6zelliklere dayandirmistir.

Sokolik ve Semenov  (1967), yaptiklar1 ¢aligmalarda, tiirbiilans oOlgiitlerini tespit

etmislerdir. Calisan bir motorda sicak tel termo anemometresi ile gerceklestirdikleri 6l¢timler
sonucu,  silindir igersindeki tiirbiilansli hareketin emme supabi kapatildiginda tiirbiilansl
hareketin hemen hemen yok oldugunu tespit etmislerdir.
Tiirbiilans nedeni ile alev hizindaki biiyiimeyi agiklamakta kullanilan ikinci yontem genellikle
daha onemli olarak kabul edilmektedir. Bu yonteme gore, girdaplari yersel aktif hizi iizerinde
etkisi olmadigi kabul edilmekte fakat alev cephesinin distorsiyona ugramasi onun alanini genis-
letmektedir.

Matsuoka (1971), ortiilii emme supabi tarafindan iiretilen yanma hizindaki degismelerin
yanmanin ilk safha gelisimini etkilemedigini fakat motor hizinin artmasiyla bu degisimlerin
yanmanin ilk saftha gelisimini etkiledigi sonucuna varmistir.

Patterson (1973), ortiilii emme subabinin yanma hizini arttirdigini ve motor giiciindeki
cevrimsel salinimlarin azaldigini bulmustur. Deneylerin sonucunda ortiilii supabin tiirbiilans
meydana getirdigini tespit etmistir.

Lancaster ve Krieger (1976), yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda, tiirbiilansh
yanma hiz1 ile motor devir sayisi arasinda lineer bir iligki tespit etmislerdir (Sekil 3.1). Onlarin
CFR deney motorunda yaptiklar1 calismalarin sonuglari,  Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4'de
goriilmektedir. Sekil 3.2' de sikistirma oraninin tiirbiilansli yanma hizi ile arttigi goriilmektedir.
Sekil 3.3'de tiirbiilansli yanma hizinin maksimum oldugu degerlerde voliimetrik verim %50 ila

%75 arasindadir.



Sekil 3.4de 1 kg yakit I¢in sarfedilen minimum hava agirliginin, maksimum hava agirligina
orani olarak tanimlanan esitlik oran1 0,8 ile 1,0 arasinda iken tiirbiilansli yanma hizi maksimum
degerini almaktadir.
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Sekil 3.1 Tiirbiilansli yanma hizi ile devir sayisindaki degisim [6]
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Sekil 3.2 Tiirbiilansli yanma sikistirma orani arasindaki degisim [6].
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Sekil 3.3 Tiirbiilansli yanma hiz1 ile voliimetrik verim arasindaki degisim [6].
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Sekil 3.4 Tiirbiilansli yanma hiz1 ile esitlik oran1 arasindaki degisim [6].

3.1.Tiirbiilansh Yapi

Tiirbiilans, viskoz akiskanin akis ortalama hizina etki eden hiz bilesenlerinin diizensizce
degismesi olarak tanimlanmaktadir.

Benzinli motorlarda, yanma baslangicindaki alev hizi laminar formdadir. Daha sonra
alev ilerlemesi tiirbiilansli olmaktadir. Tiirbiilansl yanma hizi, 5 ila 10 m/s arasindadir.

Alev ilerlemesi yavas ve karisim akisi laminar ise alev yiizeyi basit bir egri
seklindedir[7]. Sayet, karisim ¢ok hizli akiyorsa alev yiizeyi girintili ¢ikintili ve diizensiz bir
formdadir. Birinci durumda laminar alev, ikinci durumda ise tiirbiilansli alev olusmaktadir.

Sekil 3.1.1 ve 3.1.2 ’de tiirbiilansli hareketin etkisi  altinda tiirbiilansli alev cephesinin

carpilma ve bozulmasinin tahmini yapist goriilmektedir.

Sekil 3.1.2 Kuvvetli tiirbiilansli hareketin etkisi altinda, alev cephesinin tahmini yapisi [7]
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Benzinli motorlarda silindir igersindeki karisim, girdaplar ve gazlarin diizensiz hizlari
nedeni ile yeterli derecede tiirbiilanslidir [7]. Alevin yanma odasinda ilerlemesi iki nedenden dolay1
olmaktadir. Bunlardan birincisinde 1s1, kondiiksiyon ve radyasyon yoluyla alev yiizeyinin yiiksek
kismindan, diisiik sicakliktaki yanmamis  karisima dogru transfer olmaktadir. Boylece, alev
ilerlemektedir. Ikincisinde aktif elementler, reaksiyon bolgesinde meydana gelmekte ve yanmamuis
karisima dogru yayilarak kimyasal reaksiyona neden olmaktadir.

Ayrica, alevin ilerlemesi yakitin cesidine gore degisiklik gostermektedir.Sekil
3.1.3'degoriildiigii gibi alkollerin laminar yanma hizlari, benzinin laminar yanma hizindan daha

biiyiiktiir[8].

Sekil 3.1.3 Benzin ve alkoliin laminar yanma hizlar [8].

Karigim sicakligr arttik¢a alev hizi artmaktadir. Sekil 3.1.4 de goriildiigii gibi laminar yanma
hiz1 karisim sicakligi ile lineer degismektedir.
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Sekil 3.1.4 Laminer yanma hizinin karisim sicakligi ile degisimi [8].
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3.2. Tiirbiilansh Yanmanin Onemi ve Yanma Hizina Etki Eden Faktorler

Bilindigi gibi benzinli motorlarda yanma. ii¢ safhadan meydana gelmektedir. Bu
sathalar alev cekirdegi olusumu, tiirbiilansli yanma ve yanma sonrasi olmaktadir. Yakit ve
hava karisiminin yanmasinda, tiirbiilansin iyi ve kotii etkileri mevcuttur. Tiirbiilans bir taraftan
yakit ve hava karisiminin 1s1 kayip etmesini kolaylastirmakta, diger yandan alev cephesinin
ilerlemesini ¢ok hizlandirmaktadir. Benzinli motorlarda, 1sil verimi artirmak icin sikigtirma
oranimi artirmak gerekmektedir. Sikistirma oraninin arttirilmasini ise vuruntu sinirlamaktadir.
Benzinli motorlarda yakitin  kalitesini belirleyen 6zellik oktan sayisinin karsiliginda, belirli
bir degere kadar sikistirma yapilabilmektedir. Yiiksek bir verim i¢in sikigtirma orani, 13 ile 16
arasinda olmaldir. Halbuki bu deger uygulamada ancak 7 ila 8 arasindadir[9].

Verim artisinda istenilen degere ulasabilmek icin vuruntu imkanini azaltacak
tiirbiilanshi yanma iyi bir model olmaktadir, Ayni zamanda oktan sayisi ve yanma hizi benzine
gore daha yiiksek olan alkollerin, benzine karigtirllmasi yanma modeline olumlu etki
yapmaktadir, Boylece sikistirma oranmi ve 1sil verimi daha yiiksek, 0zgiil yakit tiikketimi daha

ekonomik olan motor karakteristik degerlerine ulasmak miimkiin olmaktadir[10].

3.2.1 Yanma isleminde Girdap EtKisi

Motor silindiri icerisinde olusturulan girdap ve tiirbiilans, yanma karakteristiklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Prensipte yanma isleminde girdap etkisi uzun bir
siireden beri bilinmekte olup, pratikte iyi bir yanma islemi i¢in girdap olusturmak ve emme
portlar1 vasitasiyla iiretilen girdap yardimiyla silindir kafalarin1 dizayn etmek oldukc¢a zordur.
Bir ¢ok farkli girdap oOlcer gelistirilmis olup, bir yanma sistemi icin girdabin dogru miktarini
tayin etmek miimkiin goriinmemektedir. Sadece girdabin siddeti 6nemli olmayip, yanmay1
etkileyen hava-yakit karisim miktar1 da 6nem arz etmektedir.

Dizel motorlarda hava ve piilverize olmus yakit arasinda bagil bir hareket mevcut
olup, benzinli motorlarda ise hava ve yakit silindire karismis olarak girmektedir. Bu yiizden
dizel motorlarda girdap, benzinli motorlara nazaran daha etkindir. Benzinli motorlarda yanma
durumunda girdap etkisi, daha iyi bir karigimin yaninda alev ilerlemesi ve alev hizinin
artmasinin bir sonucu oldugu gozlenmistir. Boylece, hizli yanma islemi gerceklesmektedir.
Silindirde tiirbiilans derecesine bagli olarak alev hareketi karisabilmekte ve yanma islemini

hizlandiran girdabin diizensiz bir hal almasina da yol acabilmektedir.
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3.2.2 Motor Performansina Girdap Etkisi

Icten yanmali motorun emme supabindan gecen akisin davranisi, motor performansina
ozellikle voliimetrik verime etkisinden dolay1 6nem kazanmaktadir.
Yanma isleminde girdap etkisi giiniimiizde siiphe gotiirmeyecek bir diizeydedir. Bu ise, motor
performans karakteristiklerini etkilemektedir. Girdap mukavemetinin arttirllmast durumunda
basing arttirilmakta ve dolayisiyla yanma zamani kisalmaktadir. Bu da motor performansini
arttirmaktadir[11]. Kiilbiitor supapl motorlarda yapilan deneyler, girdap mukavemetinin belirli
bir degerine yani etkinin yon degistirdigi duruma kadar, girdap mukavemetini yiikselterek daha

iyl bir performans elde edilebilecegini gostermektedir[9].

3.2.3 Egzoz Emisyonlarina Girdap Etkisi

Son yillarda egzoz emisyonlar1 da yakit ekonomisi ¢alismalari1 gibi ilgi odagi haline
gelmistir. Hidro-karbonlarin  olusumunda girdap iki zit etkiye sahiptir. Birinci etki, girdabin
silindir duvarlariin sogumasini arttirdigr yoniindedir. Bu ise, hava-yakit karisimini sogutulmus
duvarlara dogru sikistiran hidro-karbonlarin miktariyla ilgilidir. Sonugta, silindir duvarinda
reaksiyonun diismesine ve daha fazla yanmamis hidro-karbon emisyonuna neden olmaktadir,
ikinci etki ise, girdap yardimiyla olusturulan yiikleme hareketinden dolayidir. Silindir
bosluklarinda birakilan herhangi bir hidro-karbon yanma bolgesine gonderilecek ve boylece
daha az yanmamis hidro-karbon olusacaktir. Net etki ise, girdap mukavemetine ve yiiksek
girdap mukavemetlerinde artan yanma sicakligina baglidir [11]. Bu nedenle, diisiik veya yiiksek
egzoz gaz re-sirkiilasyon karisim orami sartlan altinda g¢evrimden cevrime olan yanma
degisikliklerini azaltmak ve nitrik-oksit emisyonlarinin kontrol edilmesinde girdap ve

tiirbiilanstan yararlanilmaktadir.

3.2.4.Supap Acikligimn Hiz Profillerine Etkisi

Emme durumunda olusturulan hiz profilleri, supap agikligi ile Onemli Olciide
etkilenmektedir. Silindir eksenine yakin diisiik supap agikliklarindaki yiiksek hiz bolgeleri, hiz
profili biiyiikliigiindeki azalmanin ve genisligindeki dagilmanin basladig1 yiiksek supap
acikliklarina gore daha belirgin bir hal almaktadir.

Emme sistemini olusturan emme manifoldu, port/supap sistemi bilesenlerinin voliimetrik

verime etkisi supap agikligina bagl olarak Sekil 3.2.4'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.4 Emme sistemini olusturan emme manifoldu , port/supap sistemi bilesenlerinin volimetrik

verime etkisi [15].

Emme supabindan gecen akis, supap acikliginin dort degisik  seklinde
degerlendirilmektedir[12]. Bu durumlar sekil 3.2.5'te gosterilmektedir. Diisiik supap
aciklilarindaki akis, supap gecis duvarlarina bagli olarak aynmi kalmakta ve bu durumda debi
katsayisi yiiksek bir degere sahip olmaktadir (I.durum). Biraz daha yiiksek supap acikliklarinda,
akis supap kafasindan dagilmakta ve debi katsayisi azalmaktadir (II durum). Supap
yiiksekliginin biraz daha arttirilmasi durumunda, akis hem supap oturumundan hem de supap
kafasindan dagilma gostermekte ve supap oturma geometrisi ile daha az etkilenen bir serbest jet
seklini almaktadir (II. durum). Hatta ¢ok daha yiiksek supap acikliklarinda, ilave akis dagilimi
olugsmadigindan debi katsayisi daha iyi bir hal almakta ve yiizey siirtiinmesi ile belirlenen bir
asimptot degerini almaktadir (IV. durum). Akis dagilimi, supap kafasinda ve oturumunda keskin

koseler yuvarlatilmak suretiyle azaltilmaktadir [13].

Sekil 3.2.5 Emme supabindan gegen akis bigimleri [13].

Hiz analizleri, akis acgisinin 6nemli Olciide supap agikligi ile degistigini gostermistir. Akis

dogrultusu hakkindaki bu bilgi, silindir akis hesaplamalar1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
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Silindir akis hesaplamalarinda uygun sinir sartlan saglamak i¢in hiz Sl¢iimlerinin birka¢ supap

acikliginda yapilmasi gerektigi Tabaczynski tarafindan yapilan deneylerle gosterilmistir.

3.2.5. Silindir Geometrisinin Hiz Profillerine Etkisi

Silindir geometrisinin etkisi, Khalighi ve ark. tarafindan detayli olarak arastirilmistir. Hiz
Olctimleri, iki farkli silindir ¢capi kullanilarak supap c¢ikisinda Ol¢iilmiistiir. Merkezleri ayn1 olan
105 ve 95 mm capl1 iki silindir kullanilmis olup, akis orani ve supap agiklig1 her iki durumda da
sirastyla 2.60 kg/dk ve 10 mm'de tutulmustur. 10, 20, 35° lik acilarda bu hiz profilleri biiyiik
capl silindir i¢cin maksimum hizin supap yiizeyinde olustugunu, kiiciik capli silindirde ise bu
maksimum hizin silindir kafasina dogru yer degistirdigini gostermistir. Her iki durumda da
supap oturma ylizeyinde bir akis dagilimimin meydana geldigi gozlenmistir. Silindir kafasi
civarindaki hiz akiminin biiyiik ¢apli silindire nazaran kiiciik silindirde basinci daha fazla
azalttign gozlenmistir. Bu sonuglardan, silindir geometrisinin de emme kanali ve supabinda

olusturulan hiz profillerini etkiledigi anlasilmaktadir.

3.3. Girdap Olusumu

3.3.1. Akis Alaninda Girdap iletimi
Kat1 cidar yakinindaki akiskan parcaciklari kaymama kosulundan dolay1 degisik vizkoz
gerilme alaninin etkisinde kalmaktadir. Bu gerilme alanmi akiskan parcaciginin iizerinde bir tork
olusturmaktadir. Sonugta da parcacik kendi ekseni etrafinda belirli bir acisal hiza erigsmektedir.
Bu acisal hizin iki kati da girdap olusturmaktadir. Duvar yakininda donen pargalara siirtiinen
diger akiskan parcaciklari da girdap etkisi kazanmaktadir.
Girdap yayilmasi ise kendi ekseni etrafinda donen akiskan pargaciklarinin olusumuna
baglidir ki bu parcaciklar akisi cidarlardan, duvarlardan kaynaklanmaktadir. Vizkoz etkinin
altinda akis i¢inde yayilan girdaplilik, bir kati cidar olmadig1 miiddetce kaybolmadan akis iginde

kalmaktadir. Girdaplilik alani, 1s1l etkiler ve tasinim etkileri ile akis alan1 icinde yayilmaktadir.

3.3.2. Basitce Girdap Uretim Sekilleri

(a) Silindire taze dolgu alasim emme durumu esnasinda yonlendirmek.

(b) Sikistirma stroku siiresince ayr1 bir girdap odasina tegetsel bir gecis yardimiyla silindir
icerisindekileri sikigtirmak.

(c)Yanma odasinda 6zel girdap islemlerine alevi yonlendirmek icin kismi yanmadan dolay ilk
durumdaki basing arttmini kullanmak.

Boylece silindirde ii¢ tip girdap tiretilmektedir. Bunlar emme, sikistirma ve yanma girdabidir.
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Emme supabiyla ilgili calismalar goz Oniinde tutulacagindan emme durumundaki girdabin
olusumu Onem kazanmaktadir. Emme girdabin1 olusturmak icgin dizayn edilen emme port
dizayn1 motor performansini belirlemede daha etkili parametrelerden birisi olarak bilinmesine
ragmen, farkli port tipleri ile iiretilen silindirdeki akis yapilari hakkinda c¢ok az bir bilgi
mevcuttur. Emme girdabi, supap cevresinde esit olmayan yiikleme dagilimina neden olan port
geometrisine veya emme supabinda degisiklikler yapilarak genellikle emme portu icerisinde
iretilebilmektedir. Emme durumundaki akis, silindir ekseni etrafinda bir agisal momentuma
sahip oldugundan iiniform olmayan hareketin olusum sekli, emme supabinin ¢evresindeki hiz
dagilimimi arttirarak elde edilebilmektedir. Diger bir girdap iiretim sekli ise akisin, silindir
duvarlarina dogru, silindire tegetsel olarak gecisi sekliyle olmaktadir. Sekil 3.3.2.1'de dort tip
emme portu gosterilmektedir. Sekil 3.3.2.1.'de gosterilen yonlendirilmis port ve saptirict duvar
portu bu sonuglar1 elde edebilme yontemleridir. Yonlendirilmis port, akisi supap acikligina
dogru istenilen tegetsel yonde getirmektedir. Yonlendirilmis port gecisi diizdiir. Saptirici duvar
portu, tegetsel yonde supap agikliginin dis cevresi boyunca, tercih edilecek sekilde akisi
arttirmak icin portun i¢ yan duvar1 kullanmaktadir. Bu yonsel etkiyi elde etmek i¢in sadece bir
duvar kullanildigindan port alanlar1 daha az sinirli kalmaktadir. Supabin tiim agik alanindan

yararlanildigindan, ayn1 girdap diizeylerinde daha yiiksek bir debi katsayisi elde edilmektedir.

Sekil 3.3.2.1 Girdap iiretimi i¢in degisik giris portlar
a) Saptirict duvar portu  b) Yonlendirilmis port

¢) Sig helisel meyilli port d) Dik helisel meyilli port.

Dizel motorlarda ise maskeli supaplar emme girdabini olusturmak icin kullanilmaktadir.
Benzinli motorlarda bu girdaplar iiretilemez. Sekil 3.3.2.2'te motorlarda kullanilan supap tipleri
gosterilmektedir. Uretim maliyetinin fazla olmasinin yaninda agirlik ve simetrik olmayan supap
ile supap kafasi bozulmalarina neden olunma ihtimali ve maskenin optimum bir pozisyonda
tutulmasi zorluklarindan dolay1 pozitif agisal yerlesimin bazi sekillerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Emme girdabi, supabin diisey acis1 ve supap oturma agisiyla da etkilenebilmektedir.
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Sekil 3.3.2.2 Benzinli ve dizel motorlarda kullanilan ¢esitli supap tipleri.
Aydin ve Yasar, 1995 Degisik tipteki emme supaplariyla ve piston kafesi geometrisiyle
olusturulan girdabin yanmaya, dolayisiyla motor performansina etkisini sikistirma orani
degistirilebilir Ricardo E6/T tipi bir deney motoru kullanilarak aragtirilmistir.

Yanma olmadan silindir igerisindeki hizlar, Ricardo motoru bir elektrik motor ile
cevrilerek oOl¢lilmiistiir. Yapilan hiz Olciimlerinde kafali emme supabi olan motorlarda standart
supaba gore gerek ortalama hizda gerekse tiirbiilansta % 50 - % 100 arasinda daha biiyiik degerler

Olciilmiis, sikistirma oraninin bu dl¢iimlere bir etkisinin olmadigi gosterilmistir.

3.3.3 Emme Supap Geometrisi
Sekil 3.3.3'de tipik bir emme supabi ve portu, supap i¢ oturma agisina bagli olarak
gosterilmektedir. Emme portu genellikle dairesel veya dairesele yakin bir sekildedir. Kesit alan1

ise arzu edilen giicii elde edecek diizeyden daha biiyiik olmamalidir.
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Sekil 3.3.3 Emme supap geometrisini belirleyen parametreler.
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Silindir igerisindeki hava-akim karakteristiklerinin yanmaya etkisinin yaninda egzoz
emisyonlarina da biiyiik etkisi vardir. Oncelikle egzoz emisyonlarinin neden oldugu kirliligin

etkilerinin genis bir yelpaze de degerlendirilmesi gerekmektedir

3.4 Yanmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi ve Etkileri

Tarim toplumundan sanayi toplumuna gecilen yillardan sonra hizla artan sanayilesme
hareketleri gelisen toplum yapisi ve buna bagli olarak olusan yeni ihtiyaclar teknolojik, sosyo-
ekonomik v.b. bir takim problemleri de beraberinde getirmistir. Bu problemlerden birisi de hava
kirliligidir. Cagin geregi olarak artan enerji ve cesitlenen temel ihtiyagc maddelerinin tiiketimi,
kirliligin boyutlarin1 daha da arttirmaktadir. Gelismis iilkeler bu kirliligin 6nlenmesi i¢in uzun
yillar once c¢alismalara baslayip, bazi standartlar1 hazirlamis olmalarina ragmen yeni gelismekte
olan iilkeler cevre bilincine yeni kavusmalar1 ve gelismenin getirdigi baz1 yaptirimlar nedeni fle
bir gecis donemi yasamaktadirlar.

Cevre kirliliginin en Onemli parametrelerinden birisi canlilarin igerisinde yasadigi
ortami kaplayan hava kirliligidir. Hava kirliligi, insanlar, bitkiler, hayvanlar ve maddeler
Ozerinde zarar verebilen kum, toz, ucan kiil, kurum, is, duman gaz, buhar gibi bilesenlerin
miktar, karakteristik ve siire olarak ¢evre atmosferindeki mevcudiyeti olarak tanimlanmaktadir.
Giintimiizde tasitlar, giic santralleri, sanayi tesisleri, konutlar gibi hareketli ve hareketsiz
kaynaklar, gaz ve partikiil halindeki kirleticiler seklinde, dogrudan dogruya veya dolayli olarak
havay1 kirletmektedirler[ 14].

Hava kirliligi, ilk bakista ¢evresel boyut yoniinden 6nem tasisa da motorlarda silindir
icerisindeki yanmamis hidrokarbonlarin, oyuk hacimlerin, silindir duvar1 piiriizliiliigiiniin ve
motor yaginin egzoz emisyonlarina teknik etkileri, sosyal, ekonomik boyutlar1 da beraberinde
tasimaktadir. Bu boyutlar, iilkeleri kendi yapilarina uygun teknik ve yasal diizenlemelere

zorlamanin yaninda toplumlari da yeni bir yasam bi¢imine zorlamaktadir.

3.4.1 Buji Ateslemeli Motorlarin Egzoz Gazlar icindeki Yanmamus Hidrokarbon Oranlar

Artan niifus, yasam diizeyi ve sanayilesme hareketleri ile motorlu tasit kullanimi da
artmakta ve dolayisiyla egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kirlilik son yillardaki en 6nemli
problemlerden birini olusturmaktadir.

Hidrokarbonlar, daha dogru deyimiyle organik emisyonlar hidrokarbon yakitlarin eksik
yanmasinin sonucu olugsmaktadir. Egzoz gazlan igerisindeki yanmamis hidrokarbon (CxHy)
seviyeleri toplam hidrokarbon seviyeleri ile belirlenmekte ve milyonda partikiil orani ile ifade
edilmektedir. Toplam hidrokarbon emisyonu yanma veriminin bir 6l¢iisii olmasina ragmen,
kirlilik emisyonunun tam bir gostergesi degildir. Egzoz gazlan ¢ok sayida hidrokarbon

bilesikleri icermektedir. Buji ateslemeli motorlarin egzoz emisyonlarinin icerdigi hidrokarbon
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cinslerinin katalitik doniistiiriicti kullanildigi ve kullanilmadigi durumlardaki oranlan Cizelge

3.4.1 de gosterilmektedir.

Toplam HC icindeki Yiizdesi (%)

Parafinler |Olefinler |Asetilen |Aromatikler
Katalizorsiiz |33 27 S 32
Katalizorlii |57 15 2 26

Cizelge 3.4.1 Buji ateslemeli motorlarin egzoz emisyonundaki yanmamus hidrokarbon oranlarinin

katalitik doniistiiriiciilere bagl degisimi

Buji ateslemeli bir motorun egzoz gazlan igindeki yanmamis hidrokarbon oranlan,
normal ¢alisma sartlarinda 1000 ile 3000 ppm. arasindadir. Bu, motora giren yakit miktarinin %
1 ile % 2.5'u kadardir. HC emisyonu yakit-hava miktarinin stokiyometrik oranimi asip
zenginlestirilmekle hizli bir sekilde artmaktadir. Yanma kalitesinin diismesiyle, yani fakir
karigima karst gelen yakit-hava miktarinda da HC emisyonu artmaktadir. Bunun nedeni eksik

yanma veya motorun ¢alismasi esnasinda meydana gelen tutusmanin olmamasi durumudur.

3.5. Yanmams Hidrokarbon Olusum Mekanizmalari

3.5.1 Yanmams Hidrokarbonlarin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Buji ateslemeli ve karbiiratorlii motorlarda HC emisyonuna neden olan baslica dort
faktor vardir. [15]
1- Yanma odasi icindeki kiiciik oyuklara giren karisimin alevin sonmesi nedeniyle yanma
islemine girememesi.
2- Alevin yanma odasi duvarina temas ederek sonmesiyle, duvar cidarinda yanmamus yakit-
hava karistminin kalmasi.
3- Motorun calismasi esnasinda bazi cevrimlerde yanmanin eksik olmasi veya karisiminin
tutugamamast.
4- Emme ve sikistirma sirasinda yakitin silindir duvarindaki yag tabakasi tarafindan emilmesi,
genisleme ve egzoz sirasinda bu yagli yakitin egzoza katigmasi.
Karisimin hi¢ tutugsmamasi hali disinda, yukarida belirtilen durumlarda silindir duvarina yakin
kisimlarda yanmamis hidrokarbonlar silindir i¢inde esit sekilde dagitilamamaktadir.

Egzoz i¢indeki yanmamis hidrokarbon konsantrasyonu degisiminin tespiti icin cesitli
deneyler yapilmistir[13]. Bu calismalardan birinde egzoz supabi ¢ikisina bir 6rnekleme supabi
yerlestirilerek gaz konsantrasyonu tespit edilmistir[13]. Deneysel neticelerden, HC

konsantrasyonunun egzoz islemi anasinda sabit kalmadigini, egzoz supabinin agildig1 ve egzoz
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isleminin sonuna yaklasildig1 siralardaki yiiksek HC konsantrasyonunun meydana geldigini,
egzoz supabinin agilmasindan sonra goriilen yiiksek HC konsantrasyonunun, iist 6lii noktaya
yaklasan pistonun silindir duvarina yakin yiiksek HC konsantrasyonun karigimi egzoz supabina

itmesinin bir sonucu oldugu gosterilmistir.

3.5.2 Silindir icindeki Oyuk Hacimlerin Etkisi

Segmanlarla, yanma odas1 duvari arasinda kalan kiiciik hacimlere alevin ilerlemesi
miimkiin olmadigi i¢in bu bosluklarin yanmamis HC tesekkiiliine biiyiik katkis1 olmaktadir. Bu
hacimlerin en genisleri piston, piston segman ve silindir duvart arasinda kalan kisimlardir.
Bujinin vida bosluklari, buji elektrotunun etrafindaki hacim, supaplarin etrafindaki oturma
yilizeyi bosluklar1 da bu hacimlerle ayni etkiyi yapmaktadir. Cizelge 3.5.2'de bu hacimlerin

boyutlart ve 6nemi bir V-6 motoru i¢in verilmektedir

cm’ (%
Silindir Basina Strok Hacmi 632
Silindir Basina Sikistirma Hacmi 89 100
[k Segman Ustiindeki Hacim 0.93 [1.05

[k Segman Arkasindaki Hacim 0.47 10.52
Ik Segmanlar Arasindaki Hacim 0.68 10.77
Ikinci Segman Arasindaki Hacim  |0.47 |0.52
Toplam Segman Boslugu Hacmi 2.55 2.9

Buji Vida Bosluklar1 0.25 10.28
Silindir Kapag1 Conta Bogluklar1 0.3 ]0.34
Toplam Oyuk Hacmi 3.1 |35

Cizelge 3.5.2 Bir V-6 motoru i¢in yanma odast i¢indeki oyuk hacimlerinin biiytikliikleri.

Bu oyuk hacimlerin, motorun calismasi esnasindaki énemi su sekilde aciklanmaktadir.
Sikistirma esnasinda yiikselen silindir basinct yanmamig karigtmi bu hacimlere girmeye
zorlamaktadir. Bu hacimler kii¢iik oldugundan yiizey/hacim orani biiyiik olup, iceri giren gazin
sicakligr 1s1 transferi yoluyla duvar sicakligi mertebesine diismektedir. Yanma esnasinda basing
yiikseldikge yanmamis karisim bu hacimlere girmeye devam etmektedir. Alev bu hacimlere
geldiginde icerdeki soguk gazlar1 tamamen yakacak sekilde ilerleyememekte ve sonmektedir.
Silindir basinci diismeye baslayinca da bu yanmamis karisim, bulundugu hacimlerden yanma
odasina geri donerek HC emisyonuna karismaktadir. Bu hacimlerin en 6nemlisi olan Piston,

piston segmani ve silindir duvar1 arasinda kalan hacim Sekil 3.5.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5.2 Piston ve segmanlarin sematik goriintiisii

Sikistirma ve yanma esnasinda karistm bu hacimlere dolmaktadir. Yaklasik olarak
UON'dan 15° sonra silindir basinc diismeye baslayinca da tekrar bu hacimlerden disar1 yanma
odasina geri donmektedir. Bu olayin 6nemli sonucu, silindir igerisindeki karisimin kiitlesinin
9%5-10"anun maksimum silindir basincinin olustugu sirada bu hacimlere dolmasi ve yanma
islemine girmemesidir. Bu gaz karistminin biiyiik bir kismi genisleme esnasinda geri donmekte
ve bujinin konumuna baglhh olarak, %50'den fazla yanmamis yakit-hava kariginm
icerebilmektedir. Bu olaymm yanmamig HC emisyonuna olan katkisinin agik oldugu
goriilmektedir.

Piston, piston segmani ve silindir duvari arasindaki bosluklarin degistirilmesinin HC
emisyonunu nasil etkileyecegi detayli olarak incelenmistir[14]. Wentworth calismalarinda
bosluk hacimlerin segmanlarla doldurularak ortadan kaldirilmasinin HC emisyonuna olan
etkilerinin tamamen ortadan kaldirildigin1 gostermistir.Haskell ve Legate , tek silindirli bir
motor kullanarak piston {istii bosluk mesafesinin HC emisyonuna etkisini incelemislerdir.
Pistonun alt boslugunun artmast durumunda HC emisyonunun arttigi, mesafenin 0-18 mm
degerine ulastigi anda HC emisyonunun sifir bogluk degerine diistiigti ve bu noktadan sonra da
sabit kaldig1 gosterilmistir. Bunun nedeninin, bu bosluk degerinden sonra alevin sénmeden

bosluk hacmi i¢inde ilerleyip karigimi yakabilmesi seklinde agiklanmistir.

3.5.3. Alevin Silindir Duvarinda Sonmesi

Silindir duvarina yakin bir tabaka icinde alevin sonduigii gosterilmistir.[40] Alevin
silindir duvarina degdigi anda alev bolgesinin cekilen fotograflari duvara bitisik, icinde yanma
olmayan ince bir bolgenin varligini gostermistir. Bu bolgenin kalinligr 0.05 ile 0.4 mm arasinda

degismektedir. Asir yiikte kalinlik daha az olmaktadir.
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Soguk yanma odas1 duvarlari 1s1y1 sogutmakta ve alev icindeki aktif elemanlarin reaksiyonunu
engellemektedir. Alev bu sekilde sondiigii zaman 6n bolgesinde yanmamis karisim tabakasi
birakmaktadir. Alevin duvarda sonmesi olayini, alevin igindeki reaksiyonlarin sonucu agiga
cikan 1s1 miktarinin duvarlara verilen 1s1 miktarma olan oranimi belirlemektedir. Silindir
duvarlarinin piiriizliiliigiiniin egzoz HC emisyonuna etkisi de gosterilmistir[14]. Yapilan
deneylerde, toplam yanma odasi yiizeyinin %32'sinin islenerek parlatildiginda, ortalama egsoz

HC konsantrasyonunun %14 azaldig1 gosterilmistir.

3.5.4. Yanma Kalitesinin iyi Olmamasi Durumu

Alevin, yanma odasin1 boydan boya gecmeden, yanmamis karisim kiitlesi iginde
sonmesi bazi motor isletme sartlarinda 6nemli bir HC emisyonu olusum nedenidir. Genisleme
esnasinda alevin oniindeki karisimin sicakligi diismektedir. Bu, yanma hizinin diismesine neden
olmaktadir. Basincin ve sicakligin ¢ok hizli diismesi alevin sonmesine ve ¢ok yiiksek HC
konsantrasyonlarina sebep olabilmektedir. Bu olay en ¢ok rolantide ve diisiik yiikte meydana
gelmektedir. Yakit-hava orani, egzoz gazi sirkiilasyonu ve atesleme zamani alevin sonmesini
onleyecek sekilde ayarlansa bile motorun calisma sirasinda bazi ¢evrimlerde bu degiskenleri
kontrol eden sistemlerin farkli dinamik karakterleri dolayisiyla, alevin sonmesi olayr meydana

gelebilmektedir.

3.5.5. Motor Yagimin Absorbe Edilmesi ve Ortama Geri Salinmasi

Yakit icindeki ve yanma odasi duvarlarindaki motor yaginin egzoz hidrokarbon miktarim
arttirdi@1 bilinmektedir[41]. Egzoz hidrokarbon konsantrasyonunun diizensiz olarak yiikseldigi
deneylerde, motor calisma sartlarinin diizgiin olmasina ragmen piston iistiindeki yagin yiiksek
HC emisyonuna neden oldugu gosterilmistir[14]. Yakita motor yagr katilmasiyla, HC
emisyonunun katilan yagla orantili olarak arttig1 gozlenmistir. % 5 yag iceren yakitta calisan
motorun egzoz HC seviyeleri, 10 dakikalik bir siire i¢inde temiz bir motora gore 2-3 katina
cikabilmektedir[39]. Yanma odasi duvarindaki yag tabakasinin gaz halindeki yakiti emmesi ve
daha sonradan ortama emisyonu bu olaylarin sebebi olarak agiklanmakta dir .
Absorbe etme ve emisyon mekanizmasi su sekilde calismaktadir; Emme ve sikistirma zamanlari
sirasinda  silindir icindeki yakit buhar1 konsantrasyonu emme borularindaki yakat
konsantrasyonuna yakindir. Bdylece, yaklasik olarak bir krank mili devrinde, silindir
duvarlarindaki yag tabakasi yakit buharin1 emecektir. Sikistirma isleminin sonlarina dogru yakit
buhari basinci arttigindan yakitin emilmesi devam edecektir. Yanma sirasinda silindir
icerisindeki yakit buhari konsantrasyonu sifira yakin oldugu i¢in absorbe edilen yakit buhari,
yag tabakasindan silindir i¢indeki yanma {iiriinlerine gegecektir. Genisleme ve egzoz zamanlan

esnasinda da ortama yakit buharinin salinmasi devam edecektir. Bu yakit buharinin bir kismi
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silindir icindeki yiiksek sicakliktaki yanma iirtinleriyle karisacak ve okside olacaktir. Buna
ragmen, sinir tabaka icinde kalan veya c¢evrimin sonuna dogru ortama salinip, soguk gazlarla
karigan yakit buhar1 oksidasyonuna ugramayacak ve yanmamig HC emisyonuna eklenecektir.
Giiniimiizde otomobil tasarimcilari pek ¢ok faktorii g6z Oniine almak durumundadir. Bu
faktorlerden biri de egzoz emisyonudur. Tasarim asamasinda Emisyonun olusum
mekanizmalarin1 bilmek ve tasarimi ona gore yapmak, pek ¢ok kriteri saglamasi gereken
motorun optimum performansi vermesinde ©6nemli rol oynayacaktir. Egzoz emisyonunu
olusturan bilesiklerden olan yanmamis hidrokarbonlarin olusum mekanizmalarinin giiniimiizde
tamamen anlagilmamis olmasina ragmen yeterli bilgiler sunulmugtur. HC emisyonuna neden
olan kimyasal reaksiyonlarin kinetiginin tam olarak bilinmemesi de emisyon miktarinin
onceden tahmin edilmesini giiclestirmekledir. Bu emisyonlarin minimuma indirilmesini

saglayan sistem katalitik konvertorlerdir.

3.5.6. Katalitik Konvertorter

Bugiin motorlu tasit sanayinde tim HC, CO ve NOx emisyonlarin1 kontrol edebilecek
bir emisyon kontrol teknolojisinin ongordiigii tasarim degisiklikleri, yardimci tiniteler ve ilave
donanimlar tasitlarin marka ve modellerine gore cesitli olmakla beraber, ozellikle egzoz
emisyon kontrolii icin, gerek ekonomiklik ve gerekse reaksiyon hizinin ¢ok daha yiiksek olmasi
nedenleriyle, kullanimi1 yayginlik kazanan tek sistem katalitik konvertorlerdir[16].

Diinyada ilk diizenlemeler 1968 yilinda Kaliforniya' da ve ilk uygulamalar ise 1972
yilinda Avrupa'da ECE R.15..00 ve EEC 70/220 ile baslamistir. EEC R.15.05 ve sonraki
diizenlemelerde verilen smir degerleri ancak katalitik konvertdr kullanmak suretiyle
saglanabilmektedir. 1984 tarihli TS 4236 ve 1986 tarihli TS 5648 sayili Tiirk Standartlari, ECE
R. 15.04 regiilasyonu ile aym hiikiimleri tasimaktadir. Ulkemizde iller bazinda mahalli gevre
kurulu kararlan yayinlanmis (TSE 4236, R.Gazete Say1 21817, 21889,1994) ve tasitlardaki
egzoz gazi emisyonu kontrolii zorunlu hale getirilmistir.

Katalitik konvertor sistemi bir katalizor gibi kimyasal reaksiyonu hizlandirmakta,
kalalizor islevini rodyum, palladyum ve platin gibi soy metallerle kaplanmis seramik filtre

gormektedir. Sekil 3.5.6'da bir katalitik konvertor yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.5.6 Bir katalitik konvertorin sematik gosterimi

Ulkemizde otomobil egzoz gazlari Kirliliginin kontrolii icin seramik katalitik
konvertorlerin  kullaniminin, 1995 yilindan itibaren 2000 cc. silindir hacimli otomobillere
uygulanmas1  zorunlu hale getirilmistir. Katalitik konvertorlerde reaksiyonun tam
gerceklesebilmesi icin ¢ok biiyiik yiizey alanlara ihtiya¢ bulunmakladir. Bu nedenle konvertor
kesitindeki kanallarin miimkiin oldugu kadar dar ve sik dolayisiyla daha biiyiik yiizey alanlari
saglamasi gerekmektedir. Bu ise motorun egzozundaki karsi basinci arttiracaktir. Dolayisiyla
dizaynda bir optimizasyona gidilmesini zorunlu hale germektedir.

1975’te, Amerika'da seramik konvertor teknolojisi, ¢evre koruma kurumu tarafindan
yayinlanan c¢evre koruma standartlarini karsilamak amaciyla tamitilmistir[16]. Gozenek yapili
seramik konvertorler ve tanecik yapili konvertorler karbon monoksit ve hidrokarbonlarin
oksidasyonu icin ¢evre koruma kurumunun gereksinimlerini karsilamistir.

Bugiin ABD'de, Avrupa'da, Avustralya'da ve Asya da yekpare seramik yapili, iic yollu
katalitikler kullanilmaktadir

Hidrokarbonlar, karbon monoksit ve nitrojen oksitlerin ayni katalizér Uzerinde ayni
zamanda uzaklastirilmasi ii¢ yollu katalizorlerle miimkiin olmaktadir. Hidrokarbonlar ve karbon
monoksit, nitrik oksitlerin nitrojene indirgendigi durumda CO, ve H,O'ya oksitlenmektedir. Bir
katalizor tizerinde bu {i¢ kirliligin ayn1 anda doniisiimii, bu katalizoriin ii¢ yollu katalizor olarak

adlandirilmasina sebep teskil etmistir.
3.6. Emisyon Olusumu Kontrol Teknikleri

Hava kirlenmesi, insan, bitki, hayvan ve madde iizerine zarar verebilen veya rahat yasama

bicimi ve maddeyi asir1 derecede etkileyen kum, toz, ucan kiil, kurum, is duman, bugu, tiitsii,
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sis, pus, buhar, gaz veya koku gibi birlesenlerin miktar, karakteristik ve siire olarak cevre
atmosferinde bulunmasidir. Hava kirliligi; genel olarak kalitesiz yakit kullanan konutlardan,
cesitli sanayi tesislerinden ve motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir. Her bir kaynagin hava
kirliligine etkileri farkli boyutlardadir. Hava kirlenmesinde motorlu tasitlardan kaynaklanan
egzoz emisyonlarinin énemli bir pay1 bulunmaktadir. Ozellikle sanayilesmis bolgelerdeki hava
kirliliginin yaklasik %60-70’nin motorlu tasitlardan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir

Motorlu tasitlar; egzoz emisyonu, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve lastik
tozlari, asinma paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kati atiklarla cevreyi
kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin, zararli ve yogun olanlar1 egzoz gazinda bulunan
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), NO, ve partikiil maddelerdir. Bunlardan NOx ile
partikiil miktar1 daha ¢ok dizel motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir.Motorlu tasit kirletici
emisyonlariin biiyiik bir boliimii yanma sonucu olusmaktadir. Emisyonlarin kontroliinde cesitli
yontemler mevcuttur. Bunlar yanma oncesi alinan dnlemler, yanma sirasinda alinan 6nlemler ve
yanma sonrasi alinan 6nlemler olarak siniflandirilabilir. Yanma 6ncesi alinan onlemler, yakit
kalitesinin iyilestirilmesi, alternatif yakit kullanimi gibi yontemlerdir. I¢ten yanmali motorlarda,
kirletici emisyonlar1 azaltmak amaciyla LPG, alkoller, CNG (sikistinlmis dogal gaz),LNG
(stvilastirllmis dogal gaz) ve hidrojen gibi alternatif yakitlar kullanilmaktadir. Yanma sirasinda
aliman oOnlemler cogunlukla yapisal nitelikteki Onlemlerdir. Benzin motorlarinda motor
tasarimina iligkin gesitli parametrelerin degisimi egzoz gazlan igerisindeki HC, CO ve NOx
miktarlarin1 6nemli Olciide etkilemektedir. Bu parametreler; yanma odasi sekli, yanma odasi
yilizey/hacim orani, sikistirma orani, emme kanalinin sekli, supap zamanlamasi ve atesleme
sisteminin yapisidir. Yanma sonrasinda alinan onlemler ise; katalitik konvertorler, partikiil
filtreleri, termik reaktorler gibi art islem yapan sistemlerdir. Karbiiratorlii motorlarda egzoz gazi
emisyonlar1 seviyesi biiyiik 6l¢iide motor ayarlari ve bakimina bagli oldugundan, en ufak bir
ayar bozuklugu durumunda zaten zorlukla saglanabilen emisyon sinir1 disina c¢ikilmaktadir .
Hava/yakit orani, atesleme avansi, buji tirnak araligt ve motor sicaklifi gibi bazi isletme
parametrelerinin normal degerlerinin disinda olmalar1, kirletici emisyonlarin ve yakit
tilketiminin artmasina neden olmaktadir. Bazi isletme ve yapisal parametrelerin egzoz
emisyonlarina etkisi ve alternatif temiz yakitlar konusunda bir¢ok deneysel aragtirmalar
yapilmistir. Matsumato ve ark. yapmus olduklart calismada 1.6 litre 4 zamanli Toyota
motorunda 8/1, 9/1, 10/1 sikistirma oranlarinin degisiminin yakit tiketimi ve egzoz
emisyonlaria etkisini incelemislerdir. En diisik HC emisyonunun 8/1 sikistirma oranh
calismada elde edildigi tespit edilmistir.Celik kendi gelistirdigi degisken sikistirma oranh
motorda yapmis oldugu arastirmada sikistirma oraninin egzoz emisyonlarint ne oranda
etkiledigini aragtirmistir. Artan sikistirma orani ile CO emisyonlarinda yaklasik %20 azalma

gozlenmistir. Sikistirma oraninin artmast HC emisyonlarini olumsuz yonde etkilemistir. Yiiksek
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sikistirma oranlarinda yiizey/hacim oraninin artmasiyla birlikte HC emisyonlar1 da artmaktadir.
Minimum sikistirma orani ile maksimum sikistirma oram arasinda HC emisyonlari, %50 motor
yiikiinde %38, %80 motor yiikiinde %359 artmustir. Arslan ve ark. 1600cc motor hacmine sahip
TOFAS motoru ile yapmis oldugu ¢calismada motor ayar ve bakiminin egzoz emisyonlarini nasil
etkiledigini arastirmislardir. Motorun tiim ayarlar1 katalog degerlerine uygun olarak yapilmis ve
rolanti calismasinda emisyon degerleri kaydedilmistir. kinci asamada diger ayarlar sabit
kalmak sarti ile avans ayari, supap ayari bozulmus, motor sicakligt normalden asagi
diisiiriilmiis, kirli filtre ve eski buji kullanilarak emisyonlar tekrar Sl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglari,
her bir ayar bozuklugu ve eski par¢a kullanimmmin HC ve CO emisyonlarini artirdigini
gostermistir. Salman, S., Altiparmak, tek silindirli 4 zamanli, buji ile ateslemeli bir motorda
hava fazlalik katsayisinin egzoz emisyonlarina etkisini incelemistir. HFK=1,1- 1,2 durumunda
HC ve CO emisyonlarinin en diisiik seviyeye indigi, HFK’nin 1’den kii¢iik degerlerinde CO ve
HC emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir. Benzinli bir motor; motor hizi, yiik ve hava fazlalik
katsayis1 sabit tutularak sadece atesleme avansi degistirilmis ve emisyonlar Olciilmiistiir.
Atesleme avansinin gereginden fazla artirilmasinin HC emisyonlarini artirdigi belirlenmistir .
Chrysler firmasimin  yapmis oldugu bir calismada iki ayr1 motorda sogutma suyunun
sicakliginin HC emisyonuna etkisi 6l¢iilmiis, sogutma suyu sicakligr arttikca HC emisyonlarinin
azaldig: tespit edilmistir.

Buji ateslemeli motorlarda hidrokarbon ve diger kirletici emisyonlar1 azaltma c¢abalari,
kanuni zorlamalardan Otiirii otomobil sirketlerinin ve iiniversitelerin bilimsel arastirmalarinin
onemli bir arastirma konusu olmustur. Hizli ilerlemeler kaydedilerek emisyon seviyelerinde
ciddi azalmalar saglanmistir. Bunun i¢in yapilan bircok calismada HC emisyonlarina olusum
teskil eden mekanizmalar belirlenmistir. Bu mekanizmalarin karmasik fizigini anlayip
gelistirmede ise iki yaklasim kullanilmistir. Birincisi deneysel ¢alismalar, ikincisi bilgisayar
modellemeleridir. Eger deneysel calismalar digerlerinin etkisi ortadan kaldirilmak sartiyla tek
bir fiziki olay iizerinde gerceklestirilebilmisse olduk¢a faydali olmaktadir. Bircok kabuller
sonucunda elde edilen denklemlerden olusan bilgisayar modelleri ise ilging sonuclara ve
gelecekteki arastirmalara onciililk etmektedirler. Hidrokarbonlar veya daha uygun ifadeyle
organik emisyonlar yakitin ya eksik yanmasi ya da direkt disar1 atilmasi sonucunda olusan
iriinlerdir. Bu iriinlerin yaklagik yarisini oksijenle hi¢ reaksiyona girmeyen c¢ig yakit, diger
yarisini ise yakitin oksijenle kismi reaksiyonu sonucu olusan bilesenler olusturur. Bunlar etan,
propan, metan, formaldehid, benzen, izobiitan, toluen, ve 1.3 biitan gibi iiriinlerdir. Bunlarin
bir¢ogu insan sagligina zararli etkilere sahiptir. Silindir i¢ine alinan yakitin bir kismi alevin
normal yayilma siireci esnasinda hidrokarbon olusum kaynaklari tarafindan saklanirlar. Yani
yanma olayina istirak etmezler. Bu yanmamis hidrokarbonlarin bir kismi sonraki yanma

isleminde silindir i¢inde oksitlenirler. Oksitlenmeyip silindir i¢cinde kalan hidrokarbonlarin bir
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kismu silindiri terk ederler. Silindiri terk edemeyenler ise artik gazlarla birlikte silindir i¢inde
kalarak bir sonraki taze karisim (yakit+hava) ile karisirlar ve o cevrimin yanma olayina ve
hidrokarbon emisyon islemlerine katilirlar. Silindir terk edebilenlerin bir kismi egzoz port ve
manifoldunda oksitlenirler. Oksitlenmeyenler egzoz manifoldundan sonra Olciilen emisyonlar
olup "motor c¢ikis hidrokarbon emisyonlar1" olarak isimlendirilirler. Motoru terkeden
hidrokarbonlar daha sonra katalitik konvertore girerler. Emisyon kontrol sisteminin son derece
onemli bir elemani olan katalitik konvertor, motor ¢ikis hidrokarbon emisyonlarinin yaklasik
9%90'nin1 veya daha fazlasim zararsiz bilesenler doniistiiriir. Normal yanma iglemi sonucu agiga
cikan yanmamis hidrokarbonlarin sicak silindir gazlari ile karisim orani, karisimin yanmasi
sonucu olusan gaz sicakligi ve yapist ve bunu takip eden sicaklik-zaman ve kompozisyon-
zaman iliskisi karisimin seyrini belirleyerek silindir i¢i oksidasyon miktarini tayin eder. Egzoz
port ve manifoldundaki oksidasyon ise gazin kompozisyonuna, sicakligina ve hidrokarbonun
olusan ortamda tutulma zamanina baglidir. Hidrokarbonlar yanma odas1 i¢inde zamanla degisen
iiniform olmayan bir dagilima sahiptirler. Daha ¢ok yanma odasi cidarlarina yakin toplanirlar.
Yukarida izah edilen bu mekanizmalar ayrica biiyiik bir performans kaybina da sebep olurlar.
Yanma olayina katilmayarak motordan iiretilecek olan isi azalttiklarindan dolayr yanma

verimini diisiiriirler ve genelde tahmin dilenden daha biiyiik bir 6neme sahiptirler.

3.6.1 Emisyonlarin Yillara Gore Degisimi

Uzun yillar ihmal edilen emisyon kontrolii nedeniyle 6zellikle sanayilesmis birgok tilkede
hava kirliliginin kontrol altina alinmamasi sonucu, ¢evre sorunlarinin yani sira insan sagliginin
da olumsuz etkilendigi anlasilmistir. Bu sebeple bircok iilkede hava kirligini azaltict tedbirler
yiiriirliilge konulmus, hava kirliliginin azalmasini saglayacak  yakitlarin  kullanimu
tesvik edilmis ve  Ozellikle motorlu tasitlarin  yaydiklari emisyon seviyeleri gesitli
zamanlarda yapilan diizenlemelerle daha diisiik seviyelere cekilmistir. Bu uygulamalari
yiriirliilge koyan iilkelerin ~ basinda Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir.Birlesik
Devletlerde kullanilan hafif hizmet tipi tasitlar icin, emisyonlarin degisimi her bir tasit icgin
kat edilen km basmma gram  olarak  Sekil 3.6.1°de  verilmistir. Grafikte egzoz
emisyonlarindan HC, NOx ve CO emisyonlann ile buharlagma sonucu olusan HC
emisyonlarinin (Ucucu Organik Bilesikler) degisimi yer almaktadir. Emisyon kontrollerinin
ilk olarak uygulanmaya basladigi 1960’11 yillarin sonlarindan 2000 yilina kadar emisyonlarda
onemli miktarda azalma saglanmistir. Giiniimiiz tasitlarindan kaynaklanan HC ve CO
emisyonlar1 yirmi bes yil Oncesindeki tasitlarin yaklasik beste biri, NOx emisyonlari ise;

yaklasik iicte biri kadardir
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Sekil 3.6.1 Emisyonlarin Yillara Gore Degisimi

3.6.2 Emisyon Kontrol Yontemleri

Motorlu tasitlarda egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik olarak alinan 6nlemler ii¢
kisimda toplanabilir:
1. Motor 6ncesinde alinan 6nlemler; yakit bilesiminin iyilestirilmesi, alternatif yakit kullanim1
2. Motorda alinan 6nlemler; motorda yapisal olarak alinan 6nlemler
3. Motorun ¢alismast sirasinda alinan 6nlemler (Motor ¢alisma yonetimi)
4. Motor sonrasinda alinan 6nlemler; egzoz gazindaki emisyonlarin aritilmasina yonelik alinan
Onlemler
5. Motor sonrasinda hava kirliligini azaltmaya yonelik 6nlem olarak kullanilan teknikler; egzoz
gaz1 resirkiilasyonu (EGR), termal reaktorler, oksidasyon Kkatizorleri, ti¢ yollu Kkatalitik
konvertorler (TWC) ve dizel motorlarinda partikiil tutuculardir. Bunlar arasinda ise giiniimiizde

ilgileri iizerine toplayan ii¢ yollu katalitik konvertorlerdir.
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4. LITARATUR ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlarm silindiri icerisindeki akis karakteristiklerinin belirlenmesine
bir ¢ok deneysel yontem ve teorik bilgiler 151k tutmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalar, hem
deneysel hem de bilgisayar destekli olarak son giinlerde hizli bir gelisim gostermistir.
Gliniimiizde birka¢ yi1l Oncesine gore hayal edilemeyecek bir hassasiyetle silindir i¢i akig
parametreleri belirlenebilmektedir. Kizgin tel anemometresi ve optik metotlarla yapilan hiz
dagilimi ve tiirbiilans 6l¢iim teknikleri, motor geometrisi ve isletme sartlarinin degisken olmasi
nedeniyle hala sinirl olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi analizleri
ile iic boyutlu hesaplamalarinin yapilmasi, sonlu elemanlar metodu kullanilarak ve her bir
eleman {izerinde ¢6ziim yapilarak problemin gercek coziimiine istenildigi kadar yaklasim
saglanabilmektedir. Biitiin bu gelismelere ragmen pratikte silindir icerisindeki akig
karakteristiklerinin zamana ve isletme sartlarina bagli olarak degismesi, silindir icerisinde
istenilen akis karakteristiginin olusturulmasini miimkiin kilmamaktadir[15].

Silindir icerisindeki akis karakteristikleri, yanma isleminin kontroliinde en 6nemli
faktor olup, homojen karisimli benzinli motorlarda alev ilerleme oranimi diizenlemektedir. Dizel
motorlarda ise hava-yakit karisimini ve yanma oranim1  kontrol etmekte ve gazlardan silindir
duvarlarina olan 1s1 transfer oranlarini diizenlemektedir. Diisiik seviyelerdeki tiirbiilans olusumu
alev ilerleme oranini dolayisiyla yanma zamanimi geciktirmektedir. Asiri yiiksek tiirbiilans
diizeyleri ise alev cekirdeginin sonmesi ve silindir duvarlarina olan 1s1 transferinin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, silindir icerisindeki akiskan hareketleri, yanmay1 dolayisiyla da
motor ¢ikis giiciinii dogrudan etkilemektedir.

Hem egzoz emisyon kontroliinii hem de yakit tiikketimini iyilestirmek ve hizli bir yanma
elde etmek icin yiiksek tiirbiilansa ihtiya¢ duyulmaktadir. Meydana gelen bu hizli yanmay1
olusturmak i¢in uygun yontemlerden bir tanesi, emme islemi siiresince bir girdap akimi
olusturmaktir. Silindir igerisinde olusturulan girdabin kii¢iik olmasi yanmanin daha kararli bir
yapiya sahip oldugunu gostermekte ve yanma siiresince yiiksek tiirbiilans olusturan ¢evrimden
hemen sonra dagilma gostermektedir. Bu da daha yiiksek tiirbiilans, hizli alev 6nii yayilmasi
hem de daha yiiksek alev yiizey alanina neden olmaktadir. Su da bir gercektir ki, cok hizli bir
yanmaya ihtiya¢ duyulmadigi durumda asir1 akiskan hareketi ve tiirbiilans, gereginden fazla
olusan 1s1 transferi, performans ve verim kayiplariyla sonuglandigindan dolayr arzu
edilmemektedir.

Daha yiiksek verimli benzinli motorlarin gelistirilmesi, sadece mevcut petrol
rezervlerinin tutumlu sekilde kullanilmasi icin degil, bunun yaninda daha iyi emisyon
degerlerinin elde edilmesi sonucu tiim cevrenin korunmasi yoniinde oldukca onemlidir. Bir
benzinli motorun yanma karakteristiklerini ve termal verimini dogrudan etkileyen etken, motor

silindirinin igerisine giren karigimin hizidir.
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Silindir icerisindeki hiz alanlarinin arastirilmasi, bu yiizyilin basindan beri
siirdiiriilmekledir. Clerk'in motorda tiirbiilans yapisi iizerindeki ilk ¢alismasinda Icten yanmali
motorlarda, yanma odasi seklini ve emme sistemi geometrisini degistirerek, tiirbiilansli akis
alanlarini, egzoz emisyonlarini, harcanan yakit miktarini, fakir karisimla calisma limitini
degistirmek miimkiin olmaktadir[17]. Bu calismada incelenmis olan tiirbiilansh akis alanlarinin,
benzin ve dizel motorlarinda baglica gorevi, ilk olarak yanma i¢in hava-yakit karistmini
saglamak ve ikinci olarak ise biiyiik ve kiiciik 6lgekli karisim icinde yanmay1 kontrol etmektir
[18]. Alisilmis benzinli motorlarda hava-yakit karisiminin hazirlanmasi, piston hareketi sonucu
olusan emme ile gerceklesmekle ve tiirbiilans yanmadan 6nce iki fazi karigtirmak igin gerekli
olmaktadir [18]. Bunun yaninda, tiirbiilansin motorda 1s1 transferine dogrudan etkisi olmaktadir
[19].

Yanma odasina karisim tiirbiilansli olarak girmektedir. Bu bolgede, ileri radyal ve
eksenel hizlar pistonun ortalama hizindan on kere daha biiyiiktiir[19]. Supap oturma yiizeyi ile
supap kenarinda emme sonucu iiretilen jet ayrilmaktadir. Bu jetin ayrilmasi sonucu biiyiik hiz
gradyenleriyle tiirbiilansi iireten kayma gerilmeleri olusturulur. Akigkan jetinin ayrilmasi ile,
supap kafasi altinda ve silindir cidar1 ile motor kapagi arasindaki bolgede de girdap bolgeleri
olusmaktadir. Cidarlarla emme jetinin birbirine tesiri silindir hacminde biiyiik 6l¢ekli dongiili
akist olusturmaktadir[19]. Tiirbiilanshi akislarda, transfer ve karigim miktarlari, molekiiler
difiizyon sonucu olusan miktardan birka¢c kere daha biiyliktir[20]. Akis alaninda yerel
salimimlar dan olusan tiirbiilanshi difiizyon. momentum, 1s1 ve kiitle transferi miktarlarini
artirmaya neden olmakta [20], bunun sonucu olarakda, benzin ile dizel motorlarini iyi isletmek
icin gerekli olmaktadir. Akisla olusan viskoz kayma gerilmeleri akista deformasyon isini
olusturur. Tiirbiilans kinetik enerjisinin harcanmasi sonucu akiskanin i¢ enerjisi artmaktadir.
Tiirbiilans tiretimi igin enerji gereklidir; eger akisa enerji verilmezse tiirbiilans azalmaktadir.
Tiirbiilans hiz salinimlart icin enerji kaynagi organize akista olusan kaynaktir.

Benzinli motorlarda, yanmayi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri tiirbiilans olmaktadir
[21]. Benzinli bir motorda yanmanin tiirbiilansli hiz alanlar1 degisik isletme sartlarinda
incelenmistir. Calismalar yanmasiz sartlarda sicak tel anemometresi ile ve LDA (LASER
Doppler Ane Mometry) ile yapilmistir[6-22]. Ancak. birka¢ calismada yanmali sartlarda
gerceklestirilmistir [22-23].

Icten yanmali motorlarda pistonun hareketi sonucu yanma odasi igerisinde olusturulan
akisin zamana gore degisimi karmasik oldugundan, hiz alanlarinda degisikligin meydana
gelmesi, hiz alanlarini incelemeyi zorlastirmaktadir. Pistonun hareketi sonucu olusan organize
hareketin tiirbiilanstan ayriklagtirilmasi. kiigiik 6l¢ekli salinimlara bagimli alev ilerleme hizi
sebebiyle onemlidir.

Bu ayriklagtirmanin gerceklestirilmesinde bir c¢ok yontemler kullanilmaktadir.
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Bunlar, faz ortalamasi. diisiik-ge¢is, hizli gecis filtreleri, egri uydurma gibi yontemlerdir.
Motorlarda her ¢evrimden diger bir cevrime organize hareketle degisim olmaktadir.

Faz ortalamasi yontemi c¢evrimler arast organize hareketteki degisimleri ihmal etmekle ve
boylece bu degisimler, tiirbiilansin tahminini etkilemektedir.

Silindir icerisindeki hiz alanlarinin arastirilmasi bu yiizyilin basindan beri
stirdiiriilmektedir. 1924'lerde Clerk'in , Ricardonun ve 1934'te Alcock'un [7] yaptig1 bu ilk
caligmalar yanma veriminin iyilestirilmesi yoniinde olmus ve silindir i¢i hareketlerin 6nemi
anlasilmaya baslanmistir[25,28,29].

Son yillarda da silindir i¢i hareketleri tizerinde bir¢ok calismalar yapilmig ve bunlar
asagida ozetlenmistir, fakat, silindir i¢i hareketin karmasik olmasi ve bircok parametrenin bu
hareketi ikilemesi sebebiyle hiz alanlarinin incelenmesi giic olmakta ve degisik yontemler
uygulanmaktadir.

Witze, faz ortalama yontemini kullanmis ve tiirbiilans siddetinin, sikigtirma zamaninda
organize hiza benzer sekilde arttifini bulmustur. Sikistirma zamanin bir¢ogunda tiirbiilanstaki
artigin organize akiskan hareketi ve sikistirma etkileri oldugunu yorumlamistir[30].

Semenov sicak tel anemometresi kullanarak yanmasiz motorda tiirbiilanst 6lgmiis
tiirbiilansi tireten hiz gradyenlerinin emme zamaninda olustugunu tespit etmistir[31]. Ayrica
emme zamani esnasinda iic boyutlu hiz gradyenleri yanma odasi ig¢indeki konumla biiyiik
miktarda degismektedir. 360 °’KMA'da emme jet hiz1 ve tiirbiilans siddeti, ilk olarak motor
hiziyla ve ikinci olarak ise kelebek konumu ve sikistirma oranlari sebebiyle degistirilmektedir.
Semenov un diger iki onemli sonucu ise sikistirma zamani sonu ile is zamani baslangicinda
tiirbiilans siddeti zamana bagli olarak nispeten sabit ve tiirbiilansin yanma odasi igerisindeki
farkli noktalarda degismedigidir. Winsor ve Pallerson 13 kHz alimdaki frekanslarda motor
silindiri ilerisindeki tiirbiilansin oldugunu goézlemistir[32]. Lancester faz ortalama yontemini
kullanarak, yaptig1 ¢alisma sonucunda sikistirma sonu tiirbiilansin izotopik oldugunu emme
sonucu olusturulan jet akisa bagli oldugu ve sikistirma zamani sonu tiirbiilans siddetinin emilen
hacimsel debinin fonksiyonu oldugunu bulmustur [6]. Sikistirma zamani sonu tiirbiilans
Olceginin hacimsel debinin fonksiyonu oldugu ve bdylece tiirbiilans siddetinden bagimsiz
oldugu bulunmustur. Ayrica, tiirbiilans enerji spektrumu 360 "KMA'dain 6nce, perdeli supap
i¢in incelenmis ve -5/3 ile -2 egimli dogruya uygun oldugu goriilmiistiir. Sikistirma zaman
sonundaki tiirbiilans enerji dagilimi motor devir sayisi hari¢, motorun diger ¢alisma sartlarinda
degismemektedir. Fakat motor devir sayist arttirildiginda tiirbiilans enerjisi yiiksek frekanslara
degistirilmektedir.Bu degisimi birkac faktor etkilemekledir. Bunlarin birincisi, emme zamani
esnasinda, artirilan jet hiz1 daha biiyiik hiz gradyenlerini tiretmektedir, ikincisi, yiiksek hizlarda
tiirbiilans gecikmesi icin daha az zaman vardir. Ugiincii olarak ise, daha bilyiik motor hizlarinda,

organize hizdaki artis sabit biiyiiklikklere neden olmaktadir. Lancaster ve ark. baska
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calismasinda benzinli motorlarda tiirbiilansin yanmaya etkisi arastirilmis tamamen gelistirilmis
tirbiilansli alev icin alev hiz orani. tiirbiilans siddetinin lineer fonksiyonu oldugu tespit
edilmistir[6].

Liou ve Santaviccanin ¢aligsmasinda cevrim ¢oziimlii veri analizi ve faz ortalama
yontemleri kullanilarak iki zamanli bir motorun UON yakininda tiirbiilansin nispeten homojen
ve tegetsel hiz ile veya tegelsel hiz olmadig1 durumda tiirbiilans siddetinin azaldigi bulunmustur.
Belirli devir sayis1 igin tiirbiilans siddetinin bilyiikligii tegetsel hiz ile % 25-50 daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Tiirbiilans enerjisi tegetsel hizin oldugu ve olmadigr durumda artirilan
devir sayisiyla daha yiiksek frekanslara degistirildigi tespit edilmistir. Ayrica sabit devirde daha
yiiksek frekanslarda, tegetsel hizin oldugu durumda tegetsel hizin olmadigi durumdakinden ¢ok
enerji oldugu bulunmustur[33].

Silindir igerisindeki hava akim karakteristiklerinin yanmaya ve egzoz emisyonlarina
olan etkileri iizerine yapilan deneysel caligmalar giiniimiizde hiz kazanmistir. Silindir
Icerisindeki akislar konusunda da iilkemizde bilgisayarla akiskanlar dinamigi paket programlan
kullanilarak modellemeler yapilmaktadir. Silindir i¢i akis karakteristiklerinin belirlenmesi
konusunda yapilan calismalar asagida sunulmustur.

Ekchian ve ark. silindirin diisey kesitindeki akis yapisini, silindir merkezi ile
merkezleri ayn olacak sekilde yerlestirilmis emme portlu basitlestirilmis bir model kullanarak
incelemislerdir[34]. Silindirdeki karisimin emme girdabini olusturmak igin su kullanilmis ve
esas akig yapisini elde etmek icin girdap dikkatle incelenmistir. Bu akis yapisinin hava ile olan
uygunlugundan emin olmak ic¢in emme port bicimleri ve yanma arasindaki iliski de
aciklanmustir. Ik olarak silindirden gecen sabit bir akisin piston kullanilmadan ki durumu
gozlenmis ve sonug olarak silindirde bir ¢ift girdabin olustugu goriilmiistiir. Emme portunun
silindir merkezi disinda olmasindan dolayi iki girdabin olustugu kabul edilmis ve basitlestirilmis
bir model olusturularak bunun dogrulugu ispat edilmistir. Sekil 2.1'de degisik supap
pozisyonlar I¢in akis yapilan gosterilmektedir.

Benzer bir diizenekte hava kullanilarak silindir igerisindeki girdap olusumu Hirotomi ve ark.
tarafindan gozlenmis, olusturulan iki girdabin mukavemeti ve degisimi silindir icerisinde
Ol¢iilmiistiir[35]. Boylece tiniform akista, silindir igerisindeki degisiklikler ve iki girdabin akig
yapisi aciklanmistir. Bu iglemler, farkli bi¢imlerde dizayn edilmis emme portlar1 ve degisik
supap agikliklar1 g6z oniinde tutularak yapilmistir. Hava-yakit karisimini iyilestirmek ve emme
strokunun ilk ve daha sonraki durumlarinda akis-hiz dagilimimi dengelemek icin hizli bir
girdabin arzu edildigi sonucuna varilmistir. Olusan iki girdabin bir taneye gore tercih
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Iyi bir yanma islemi icin iki girdaba sahip olunmasi gerektigi ve

emme strokunun sonraki evrelerinde birbiri icerisinde kaybolmasinin ideal bir karisim
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olusumunu saglayacagi, ayrica bir tek girdap olusumunun yanma isleminin uzamasina neden

oldugu Hirotomi ve ark. tarafindan gosterilmistir [35].

Sekil 4.1 Emme supabinin simetrik olmayan durumlari i¢in akis yapilari[34]

Willis ve ark. silindir igerisine gonderilen hava-yakit karisimi yerine su kullanarak
girdap olusumunu saglamis ve kafali supap kullanilarak her silindirin bir kesitindeki akis
yapisini gozlemlemislerdir[36].

White ve ark . tarafindan emme supabi etrafindaki akis alani basit bir pitot probu
kullanilarak ol¢iilmiis olup, elde edilen sonuclardan, probun ucuz ve akis degisikliklerini analiz
etmede uygulanabilir bir yol oldugu, supap ve port optimizasyonuna imkan sagladigi
gosterilmistir[38].

Kang ve ark. dort supapli agir tasit bir dizel motorda silindire giristeki akis yapisi,
degisik port geometrileri kullanilarak incelenmistir[39]. Deneysel neticeler ayn1 port bigcimleri
kullanilarak teorik sonuglarla karsilagtirilmis olup, dl¢iilen girdap diizeylerinin teorik neticelerle
de uyum icerisinde oldugu gosterilmistir.

Icten yanmali bir motorda, emme supabinin ¢ikis diizleminde hizin ii¢ bileseni Khalighi
ve ark. tarafindan ol¢iilmiistiir[40]. Bu hizlar, kararli akis durumunda kizgin tel anemometresi
kullanilarak olciilmiis olup, akis oraninin etkisi, supap agiklig, silindir ¢cap1 ve emme supabi
etrafindaki hiz dagiliminda ve giris diizenlemelerinde bir degerlendirme yapilmistir. Kararli bir
akis oraninda, supap c¢evresindeki akis yapisinin silindir kafasina olan mesafeye bagli oldugu
bulunmus ve silindir kafasina olan yakin mesafede ise akisin diizensiz bir hal aldig
gosterilmistir. Bununla birlikte, silindir kafasindan olan mesafe arttik¢a akis yapisinin daha

diizenli bir sekil aldigi gozlenmistir. Elde edilen sonuclardan, hiz profillerinin supap eksenine,
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silindir kafasina olan mesafeye, supap acgiklifina ve supap geometrisine bagli oldugu
gosterilmistir.[40]

Diiz ve ¢anakli pistonlarda emme supabinin simetrik ve simetrik olmayan durumlarinda,
sikistirma oran1 7.7:1 ve dakikadaki devir sayis1 800 olan bir motor silindiri igerisinde {i¢
bileseni Lazer Doppler Anemometre'si kullanilarak o6lciilmiis olup, silindire girisin ilk
devrelerinde emme supabindan gegen akisin, piston geometrisi ve pistonun silindir kapagina
olan mesafesi ile dogrudan iligkili oldugu gosterilmistir [41,42].

Diisiik hizli motorlarin silindir modellerinde, ¢esitli emme portu ve supabi ile emme
kanal1 ve supabinda olusturulan akis ve emme supabinin kapanmasindan sonraki akisin gelisimi,
deneysel ve teorik olarak detayli bir sekilde incelenmistir [43,44]. Cesitli piston geometrisi ve
motor hizlari i¢in bu arastirmalarin ¢ogu, helisel supap portlariyla olusturulan hiz dagilimi ve
girdapta yogunlastirilmistir. Dakikada 2400 devire kadar tiirbiilans yogunlugunun, bazi motor
geometrileri icin dogrusalliktan sapan ortalama hizin aksine, motor hiziyla dogrusal oldugu
bulunmustur[43].

Brandstatter ve ark. hem dizel hem de benzinli motorlarda yaygin olarak kullanilan
helisel bir port yardimiyla emme kanali ve supabinda iiretilen akisi, teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir [45]. Bir dizel motorda, helisel port yardimiyla iiretilen akis, sabit sartlar altinda
900 d/d'da ve 8:1 sikistirma oraninda Lazer Doppler Anemometresi kullanilarak incelenmistir
[41]. Supap cikisindaki akis yapisinin, supap cevresindeki eksenel hiz dagilimiyla iiniform
olmadig1 ve daha ¢ok supap agikligina bagli oldugu bulunmustur.

Benzinli motorlarda emme supabinin yanmaya, girdaba ve egzoz emisyonlarina olan
etkisi Stone ve ark. tarafindan incelenmistir[46]. Benzinli motorlarda hizli bir yanma isleminin
eksenel ve silindir eksenine normal bir diizlemde, bir eksen etrafinda donen girdabin
olusturulmasi ile saglandig1 gosterilmistir. EGR'm (Egzoz Gaz Resirkiilasyon) kismi yiikle veya
nitrojen oksitlerin (NOx) kontroliinde kullanildigi ve bu durumda hizli yanma sistemlerinin
egzoz gaz resirkiilasyonunun bir sonucu oldugu gosterilmistir.

Eksenel girdap genellikle dizel motorlarda goriilmektedir. Fakat benzinli motorlarda da
etkilidir. Silindir eksenine normal bir diizlemde, bir eksen etrafinda donme ile olusturulan
girdap, genellikle iki adet emme supabimin bulundugu yanma odalarinda goriilmektedir. iki
supap kullanimi genis akis alan1 saglamaktadir. Sonucta yiiksek hizlarda bile yiiksek voliimetrik
verim elde edilmektedir. Emme islemi siiresince bu girdap silindir icerisinde iiretilmektedir.
Sikistirma  siiresince hacimdeki azalma, Oncelikle girdap oranindaki artisa momentum
korunumundan dolayr neden olmaktadir. Sonugta, hacimdeki daha fazla azalma, tiirbiilansi
dagitacak girdaba neden olmaktadir. Bu ise, daha sonra yakilacak fakir hava-yakit karigimlarina
olanak tanimakta ve bu nedenle de ekonomik yakit kullanimi ve diisiik emisyon elde

edilmektedir [47].
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Kyriakides ve ark. tarafindan eksenel girdap ve silindir eksenine normal bir diizlemde,
bir eksen etrafinda donen girdabin karsilastirilmasi yapilmis olup, olusturulan girdabin disk
bicimindeki bir yanma odasinda yiiksek tiirbiilans olusturdugu gosterilmistir[48]. Yanma
Isleminde bu girdabin etkisi ayrintili bir sekilde Boer ve ark. tarafindan calisilmistir[49].
Deneyler, giris jetinde diizenlemeler yapilarak cesitli hava-yakit oranlarinda yapilmis ve
asagidaki sonuglara varilmistir. Yiiksek tiirbiilans derecelerinde alev gecikmesinde, yanma
siiresinde ve cevrimden c¢evrime olan degisikliklerde azalmalar ve daha az egzoz emisyonu
degerleri Olciilmiistiir. Bununla birlikte, ¢ok fazla girdabin yanmamis hidro karbon.
emisyonlarinda ve fren 6zgiil yakat tiikketiminde de artisa neden oldugu gosterilmistir.

Mikulic ve ark. daha yiiksek girdap diizeylerinde akis enerjisinin genellikle dala biiyiik
basing kayiplartyla sonuglandigini gostermislerdir[50]. Bunun tam yiiklemede volimetrik
verimde bir azalmaya, kismi yiiklemede ise gaz kelebegi boyunca daha az basing kaybina neden

oldugu gozlenmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

Deneyler; Bafra Anadolu Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesi Motorlu Araglar
Teknolojisi Alani atdlyelerinde ve Bafra Kizilirmak sanayi sitesindeki servislerde yapilmistir.
Deneylerde kullanilmak amaciyla asagida teknik 6zellikleri verilen bir motor jeneratér gurubu
temin edilmistir. Jeneratorii yiiklemek i¢in ampullerden olusan bir alic1 gurubu olusturulmustur.

Emisyon ol¢iimlerinde Bafra sanayi sitesinde bulunan emisyon Ol¢iim cihazi

kullanilmustir.

5.1 Deney Diizenegi ve Teknik Ozellikler

5.1.1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Sekil 5.1.1 Genpower Jenerator

Deneyler de genpower jeneratOriiniin icten yanmali 4 zamanli hava sogutmali tek
silindirli CH116S tip benzin motoru kullanilmig, bu motora ait teknik bilgiler Cizelge 5.1.1°de
verilmistir. Jenerator bosta calisirken maksimum devir olan 5000 dak™ calismaktadir. Motor
jenerator gurubu alicilar kullanilarak 6 kWatt’a kadar yiiklenebilmektedir. Her yiik artisinda
motor devri bir miktar diismektedir. Yiik artisin1 karsilamak icin motorun regiilatorii motor gaz
kelebegini bir miktar agarak motora daha fazla dolgu alinmasini saglayip motor devrini tekrar

yiikseltmektedir.
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Markasi

CH116S

Calisma prensibi 4 zamanh Karbiiratorli
Silindir sayis1 1

Silindir ¢ap1 77,8 mm

Strok 82,5 mm

Toplam silindir hacmi 392 cc

Sikistirma orani 6/1

Maksimum tork

20,6 Nm (2100-2200 d/d)

Maksimum gii¢

6 kW

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Yaglama sistemi

Sigratmal1 yaglama

Buji tirnak araligi

0,752 mm

Platin aralig1

0,506 mm

Cizelge 5.1.1 Deney motorunun teknik ozellikleri

5.1.2 Egzoz Gaz Ol¢iimii Cihaz

Sekil 5.1.2 OByDic 5000 Egzoz gaz analiz cihazi

Deneylerde egzoz gazi emisyonlart ol¢timii Sekil 5.1.2 de goriilen mOByDic 5000
Egzoz gaz analiz cihaz ile yapilmistir. Cihaz 220 Volt sehir elektrigi ile calismakta olup cihaz
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acma diigmesi acildiktan sonra normal ¢alisma sartlarina gelmesi icin bir siire beklendikten
sonra cihazin ayarlar1 yapilarak Olciim islerine baglanmaktadir. Bunun igin yeterli siire
beklendikten sonra yakit cinsi (benzin) se¢imi yapilip bu yakit cinsine gore cihaz otomatik
olarak kendi kalibrasyonunu yapmaktadir. Kalibrasyon tamamlandiktan sonra cihazin gaz alma
probu egzoz borusuna takilip cihaz ekraninda goriillen emisyon degerleri kararli bir duruma

gelince veriler yazicidan alinmaktadir. Cihazin teknik 6zellikleri asagidadir.

TEKNIK OZELLIKLERI mOByDic 5000 Egzoz Gaz Analiz Cihaz1 *TS ISO 3930 Sertifikali
*OIML 0 Standardina uygun hassasiyet *TUV, PTB ve DEKRA onayl kizil6tesi 6l¢iim iinitesi,
prop ve pnomatik *17" LCD Ekran *Beko bilgisayar *Lazer yazic1 * Miisteri bilgileri kaydi ve
rapor alabilme * Otomatik su tahliyesi * Maksimum 4 dakika otomatik hesaplanan 1sinma siiresi
*QOlgiim degerlerinin yesil, sar1, kirmizi olarak yorumlama *Otomatik sifir ayar1 *Opsiyonel
NOXx ilavesi *LPG 6lgiimiine uygunluk *Ol¢iim araliklart *CO : 0..10 % Vol *CO2 : 0..20 % Vol
*HC : 0..20000 ppmVol *02 : 0..21 % Vol *NOx : 0..5000 ppm *Lambda : 0..5

5.1.3 Tiirbiilator

Emme Manifoldu hava girigine yerlestirilen sabit kanatgiklari bulunan ve havaya
tiirbiilans etkisi yapan bir parcadir. Bu tiirbiilatérler emme manifoldu girisine yerlestirilip
silindire taze dolgu girisi esnasinda dolguya bir tiirbiilans kazandirilmustir. [Sekil 5.1.3]

Bu harekete emme girdabi da denilmektedir. Emme girdabimi olusturmak icin dizayn edilen
emme portlari motor performansini belirlemede daha etkili parametrelerden birisi olarak
bilinmektedir. Kullanilan tiirbiilatér farkli motor tiplerine rahatlikla takilabilmektedir. Ancak
farkli port tiplerine sahip motorlarda etkisi farkli olmaktadir. Farkli motor tiplerinde
tiirbiilatoriin silindirdeki akisa etkileri iizerine ¢ok az bilgi mevcuttur.

Sekil 5.1.3’de deneyler de kullanilan tiirbiilatorler goriilmektedir. Manifold giris cap1 ve motor
silindir hacmine gore tiirbiilator ¢cap1 da degismektedir.

Benzinli motorlarda yanmay etkileyen en Onemli faktorlerden birisi silindir igerisine
alinan havaya giris sirasinda bir tiirbiilans olusturmaktir.

Bundan dolay1 bu ¢alismada benzinli bir motorun karbiirator girisine yerlestirilen bir tiirbiilator
ile dolguya tiirbiilans kazandirmak amaclanmistir. Motor degisik yiikler altinda calistirilip
tiirbiilatoriin yakit tilketimi ve egzoz emisyonu iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak

incelenmistir.
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Sekil 5.1.3 Sabit kanat¢ikli tiirbiilator

5.1.4 Paralel Lamba Diizenegi

Motorun yiiklenmesinde kullanilan her biri 500 wattlik lambadan olusan diizenektir.
Diizenek Sekil 5.1.4 deki gibidir.Yiikleme esnasinda lambalar yilkk durumuna gore motor

calisirken jeneratore baglanmis ve anahtar yardimiyla yanmali saglanmistir.
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Sekil 5.1.4 Paralel Lamba diizenegi

5.1.5 Deneyde Kullamlan Yakitlara Ait Ozellikler
Deneylerde, motor tiretici firmanin onerdigi kursunsuz benzin kullanilmistir. Kursunsuz

benzin ticari amacli satilan yakit satis istasyonlarindan temin edilmistir.

5.2. Metod

Deneye baslamadan Once motorun yagi degistirilmis ve motor ayarlart kontrol
edilmistir. Daha sonra motor belli bir siire ¢alistirilarak motorun c¢alisma sicakligina gelmesi
saglanmis ve motorun hareketli ve sabit pargalarinin kontrolii yapilmistir.

Deneyde iki asamali yapilmistir. Birinci asamada tiirbiilatorsiiz olarak calisma sicakligina
getirilen motor yiiksiiz olarak calistirilarak hazirlanan 30 ml. yakitin harcanma siiresi zaman
olarak belirlenmistir. Daha sonra motor Sekil 5.1.4 deki Paralel Lamba diizenegi kullanilarak
1000 Watt , 2000Watt ve 3000Watt yiiklenmistir ve her yiiklemedeki 30 cc.lik yakitin

harcandig siire tespit edilmistir. Olgiilen siireler cizelge 5.2.1 de verilmistir.

Cizelge 5.2.1 Tiirbiilatorsiiz motorun yakit sarfiyati

MOTOR | H.YAKIT | YAKITIN HARCANDIGI SURE
Yiiksiiz 30cc 2.10 DAKIKA(126 SANIYE)
1000waat 30cc 1.50 DAKIKA(90 SANIYE)
2000waat 30cc 1.42 DAKIKA(85.2 SANIYE)
3000waat 30cc 1.31 DAKIKA(78.6 SANIYE)

Ikinci asamada motorun hava girisine bir boru ve boru igine tiirbiilator yerlestirilerek
motorun karbiirator hava girisine yerlestirilmistir. Motor tekrar ¢alistirilarak ¢aligma sicakligina

getirilmis ve sirastyla motorun yiiksiiz, 1000Watt, 2000Watt ve 3000Watt yiikte ¢alistirilmast
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saglanarak bu durumlardaki 30 ml. yakitin harcandigs siire 6lgiilmiistiir. Olciilen bu siireler
cizelge 5.2.2 de verilmistir. 30 ml.i¢in yakat tiikketim siiresi ol¢iimleri kullanilarak birim

zamandaki yakit titkketimi hesaplanmustir.

Cizelge 5.2.2 Tiirbiilatorlii motorun yakit sarfiyat:

MOTOR | H.YAKIT | YAKITIN HARCANDIGI SURE
Yiiksiiz 30cc 2.26 DAKIKA(135.6 SANIYE)
1000waat 30cc 1.46 DAKIKA(87.6 SANIYE)
2000waat 30cc 1.40 DAKIKA(84 SANIYE)
3000waat 30cc 1.38 DAKIKA(82.8 SANIYE)

Motorun tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz calisma safhalarinda yakit tiiketimi 6l¢iimleri
sirasinda motor yiiksiiz calisirken ve 3000 Watt yiikteki durumunda egzoz gazlar1 emisyonlari
olciilmiistiir . Olgiilen emisyon degerleri Sekil 5.2.3, Sekil 5.2.4, Sekil 5.2.5, Sekil 5.2.6 da
verilmistir.

TSE 11366 STANDARDLARINA UYGUN OLCUM DEGERLERIi

Ol¢lim sonucu sinir degeri
Co 1 0.10 %Vol 0-3.50
C02 10791 | %Vol 10-16
HC - 43 ppmVol 0-1200
02 —{ 9.80 %Vol 0-5.00
Lambda — 0.9-1.2
INOx - Oppm | -

Sekil 5.2.3 Tiirbiilatorsiiz(Motor yiiksiiz calisirken emisyon degerleri)

Olclim sonucu sinir degeri
co — 0.35 %Vol 0-3.50
C02 1047 [ %Vol 10-16
HC — 22 ppmVol 0-1200
02 — 14.13 %Vol 0-5.00
Lambda |— --- 0.9-1.2
NOx — Oppm | = -——-

Sekil 5.2.4 Turbiilatorlii(Motor yiiksiiz calisirken emisyon degerleri)
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Ol¢lim sonucu sinir degeri
co 1 0.46 %Vol 0-3.50
Cc02 — 08.24 9% Vol 10-16
HC — 115 ppmVol 0-1200
02 — 9.32 %Vol 0-5.00
Lambda — 0.9-1.2
INOx —Oppm | e

Sekil 5.2.5 Tiirbiilatorsiiz(Motor 3000 Watt yiikte calisirken emisyon degerleri)

Ol¢lim sonucu sinir degeri
Co — 0.69 %Vol 0-3.50
C02 — 04.8 %Vol 10-16
HC o 73 ppmVol 0-1200
02 — 13.24 %Vol 0-5.00
Lambda | — ---- 09-1.2
NOx — Oppm | = -——

Sekil 5.2.6 Tirbiilatorlii(Motor 3000 Watt yiikte caligirken emisyon degerleri)

5.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi
Motorun birim gii¢ basina tiikettigi yakit miktarina 6zgiil yakit tiiketimi denir. 3000

Watt yiik altinda motorun 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmustir.

b, = 2-*10°

e

Bu formiilde:
be = Ozgiil yakit tiiketimi gr/kWh olarak,
Be = Tiiketilen benzin ve gr/h olarak,

Ne = Motor giiciinii kW olarak gosterilmektedir.
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Benzin tiiketimi,30 cc. yakitin harcanma siiresi (saniye) olarak olciildiikten sonra verilen
formiille hesaplanmustir.

Be (Tiirbiilatorli 3000 Watt ) =1304.3 gr/kWh

be= (1304,3/3)*10°

Be (Tiirbiilatorsiiz 3000 Watt ) =1374 gr/kWh

be= (1374,3/3)*10°
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6. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME
6.1 Yakiat Tiiketimi

Motorun tiirbiilatorsiiz ve tiirbiilatorlii olarak ¢alistirilmasi durumunda 30 cc. lik tiiketim
stiresi Sekil 5.2.1 ve 5.2.2 verilmisti. Bu degerler dogrultusunda tiirbiilatorsiiz ve tiirbiilatorli
motorun tam gaz durumunda yiiksiiz calismasi, 1000Watt, 2000Watt ve 3000Wattlik
yiiklemeler sonucunda 1 saatte harcadig yakit miktar1 hesaplanmis ve Sekil 6.1 de grafik olarak
gosterilmistir.

Tablo 6.1’ e bakildiginda motor yiiksiiz calisirken, emme havasi girisine(karbiirator girisine)
tirbiilator yerlestirildiginde yakit sarfiyatinin bu devirde calisan tiirbiilatorsiiz motora oranla
diistiigii goriilmektedir.

Motorun yiiklenmeye baslanmasiyla birlikte yakit sarfiyatinin tiirbiilatorlii  ve
tiirbiilatorsiiz motorda arttigr goriilmektedir. Motorlarda yakit tiiketiminin motor yiikiine bagh
olarak degistigi bilinmektedir. Bu nedenle motorun tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz olarak yiiksiiz
durumda ¢aligmasi halinde iki durum igin yakit tiikketiminin en diisiik seviyede olmasi dogal bir
sonugtur. Deney motoru ¢alistirlldiginda gaz kolu siirekli maksimum konumdadir. Bu neden le
yiiksiiz durumda motor en yiiksek devirde calismaktadir. Motor yiiklendik¢e devir sayisi bir
miktar diismektedir.

Yiiksek devirlerde silindire alinan hava hizi da yiiksektir. Yiiksek devirlerde emme
supab1 agilma araligindan hava silindire jet hizina yakin bir hizla girmesi yerel soguk bolgelerin
olusmasina neden olabilir. Tiirbiilatér kullanilmas1 yiiksek devirlerde daha fazla bir tiirbiilans
olusturmaktadir. Yiiksek tiirbiilans yerel soguk bolgelerin daha da artmasina sebep olmaktadir
[2]. Bunun yanmayi olumsuz etkiledigi soylenebilir. Nitekim Sekil 6.1’ e bakildiginda
tiirbiilator kullanilmasinin  yakit tiikketimini arttirdigr  goriilmektedir. Boyle bir yanmada
yanmaya istirak etmeyen O, fazlalig1 ortaya cikmaktadir. Sekil 6.2.1° e bakildiginda tiirbiilator
kullanilmasi durumunda egzoz emisyonlarindaki O, miktarinin tiirbiilator kullanilmamis
calismaya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Aym grafikte tiirbiilator kullanilmis motorda
bir eksik yanma iiriinii olan CO miktarinin daha yiiksek olmasit bu diisiinceyi
kuvvetlendirmektedir. Tirbiilatér kullanilmis durumda bir tam yanma {iriinii olan CO,
konsantrasyonunun tiirbiilator kullanilmamis duruma goére daha diisitk olmasi yerel eksik
yanmanin ikinci bir kaniti olarak ileri siiriilebilir.

Sekil 6.1’de motor yiikiine bagl olarak yakit tiikketimindeki artig trendi tiirbiilator
kullanilmamis durumda, tiirbiilator kullanilmis duruma gore daha yiiksektir. Yiikleme devam
ettikce tiirbiilator kullanilmamis durumdaki yakit tiiketimi tiirbiilatorlii calismadaki yakat
tilketimine yetistigi ve gectigi yiikleme arttikca yakit tiiketimi arasindaki farkin arttig

goriilmektedir.
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Motorlarda yakit tiiketimini arttiran 6nemli gostergelerden biriside yanmadan disari
atilan HC miktaridir. Sekil 6.2.1 ve Sekil 6.2.2°ye bakildiginda motor bosta ¢alisirken tiirbiilator
kullanilmas1 durumunda tiirbiilatér kullanilmamis calismaya gore HC miktarinda 21 ppm
azalma oldugu goriilmektedir. Motor 3000 Waatt yiiklii durumda ise HC oranindaki azalma 42
ppm dir. Motor yiiklii olarak calistirildiginda tiirbiilatér kullanilmasi durumunda yanmamis
yakit gostergesi olan HC miktarimin azalmasi, yakit tiiketiminin azalmasinin baglica nedeni
olarak gosterilebilir. Sonug¢ olarak yiik arttik¢a tiirbiilator kullanilmasinin yanma iizerindeki
etkinliginin arttig1 yanmayi iyilestirip yakit tiiketimini azalttig1 soylenebilir.

Motorun yiiklenmeye baglamasiyla birlikte yilkk miktarina bagli olarak yakit sarfiyatinin

tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz motorda arttigi goriilmektedir. Bu dogal ve beklenen bir sonugtur.

Y AKIT SARFIYETI

1500
1400 |
1300 - —
1200 |
1100 |
1000 |
900 -
800 -
700
600 -
500 -
400 |

300 - ——TURBULATORSUZ

200 - .o e
100 | —— TURBULATORLU

cm3/h

— YUK(kW)
YUKSUZ 1 2 3

Sekil 6.1 Motorun Tiirbiilatorsiiz ve Tiirbiilatorlii Caligma Durumunda Yakat Tiiketimi
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6.2 Emisyon Degerleri

YUKSUZ TAM DEVIRDE CALISAN MOTORUN EGSOZ
EMiISYON DEGERLERI %(CO, CO2, 02)

. 14,13

10 |
7 o1 .
9 0 TURBULATORLU

TURBULATORSUZ
5 |
035 01
0 —
co co2 02

Sekil 6.2.1 Yiiksiiz tam devirde ¢alisan motorun tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz 6lgiilen emisyon degerleri

%(CO, CO2, 02)

3000 WATT YUK ALTINDAKI MOTORUN EGSOZ EMiISYON
DEGERLERI %(C0O, C02, 02)
20 -
13,24
9,32 0O TURBULATORLU

107 8,24 @ TURBULATORSUZ

0,69 0,46

[o JE N
co co2

Sekil 6.2.2 3000 Wattlik yiikle yiiklenen motorun tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz 6l¢iilen emisyon degerleri

%(CO, CO2, 02)
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YUKSUZ TAM DEVIRDE CALISAN MOTORUN (YUKSUZ2)
EGSOZ EMiISYON DEGERLERI HC(ppm)
50 -
40 -
20 O TURBULATORLU
& TURBULATORSUZ
20 ~
10
0

Sekil 6.2.3 Yiiksiiz tam devirde ¢alisan motorun tiirbiilatorli ve tiirbiilatorsiiz 6l¢iilen emisyon degerleri

HC(ppm)

3000 WATT YUK ALTINDAKI MOTORUN EGSOZ
EMISYON DEGERLERI HC(ppm)

120 - 115
110
100 -
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HC

Sekil 6.2.4 3000 Wattlik yiikle yiiklenen motorun tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz 6lgiilen emisyon degerleri

HC(ppm)
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6.3 CO Emisyonlari

Deney motorunun yiiksiiz ve yiiklii calismasinda CO (karbon monoksit) emisyonunun
degisimi Sekil 6.2.1 ve Sekil 6.2.2. *de gosterilmistir.

CO emisyonunun olugmasinin ana nedeni yanma odasinda oksijenin yetersiz olmasi,
yerel fakir karigimlarin bulunmasi ve diisiik yanma sicakligina baglanmaktadir. Oksijen miktari
yanma odasinin tamaminda toplam olarak yetersiz olabilecegi gibi, yerel olarak da yetersiz
olabilir. Yanma sirasinda yiiksek sicakliklarda su gazi reaksiyonu olarak adlandirilan denge
reaksiyonu sonucu CO olusmaktadir. Karsim oran1 CO olusumunu ¢ok kuvvetli olarak etkileyen
bir parametredir[2]. Ayrica yanma hizinin da CO olusumuna etkisi soz konusudur. Yanma
yeterince hizli olmadiginda silindir cidarlarindan kaybedilen 1s1 yanmanin tam olarak
tamamlanabilmesini olumsuz etkiler, bu durumda da CO olusumu artar. Yanma odasinin
yilizey/hacim oran1 da CO emisyonu olusumunu etkileyen faktorlerdendir. Silindir igindeki
karisimin  homojenligi, silindirler arasinda olusan karisim orami farkliliklari, motor hizi,
dolayisiyla piston hizi ve silindirdeki karisimin tiirbiilanst da CO emisyonunun olusumunu
etkileyen diger 6nemli faktorlerdir.

Motor yiiksiiz olarak calistirildiginda, hem tiirbiilatorsiiz hem de tiirbiilatorlii calisma
kosullarinda CO kompenent oraninin motorun yiiklii ¢alismasina oranla daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bircok litaretirde CO davranisinin  oksijen konsantrasyonu, yanma odasi
sicakligr yakit 6zelliklerinin yani sira yanma odasi tasarimi ve motor Ozelliklerine bagli olarak
degistigi belirtilmektedir. Yanma odasinda gaz formuna doniisen yakit i¢in bugiin en iyi bilinen
tepkimeler CO ve H, bilesenlerinin yanma tepkimeleridir. Gaz yakitin yanma baslangici ile
sonu arasinda ¢ok sayida ara iiriin olusup yok olmaktadir. Gaz maddelerin yanma zaman belirli
oksitlenme sartlarinda yanma odas1 sicakligina, parcalanmis yakitin piilverizasyonuna , yakit
cinsine, yanma odasindaki hava hareketlerine, karisim orani ile motor ve yanma odasi dizaynina
bagli olarak degismektedir. Hava/Yakit karisim diisiiniildiigiinde en yiiksek yanma hizi
stokiyometrik karisim orami civarinda gerceklesmektedir. Diger bir degisle stokiyometrik
karisim orani civarinda karisim saglanmasi, yanma siiresini kisaltmaktadir. Fakir ve zengin
karisim oranlarinda yanma siiresi uzamaktadir. Motor yiikii arttikca silindire alinan dolgu
miktart artmakta, dolgu icerisindeki yakit orami da yiikselmekte karisim zenginlesmektedir.
Ayrica zengin karisimda yakitin parcalanma hizi uzamakta, yakit taneleri biiyiimektedir.
Yiiksiiz durumda motor yanma odasi sicakligi da diisiik kalmaktadir. Bunlar diisiiniildiigiinde
motor yiiksiiz c¢alisirken CO oranmin yiikli duruma gore daha diisik c¢ikmasi normal
gelmektedir. Sekil 6.2.1 ve Sekil 6.2.2° de tiirbiilatér kullanilmasi durumunda motorun hem
yiikksiiz hem de yiikli calisma kosullarinda CO oranmin biraz daha yiiksek oldugu
gorillmektedir. Yanma odas1 icerisinde = CO olusum mekanizmas:1 asagidaki sekilde

verilmektedir.
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1. Oksijen karbon atomlarina niifuz eder, ani olarak reaksiyona girer.

C+%0, —=CO

2. CO kalan oksijenle hemen reaksiyona girer.

CO+% 0, —= CO,

2. CO;’ nin bir kism1 CO olugturmak iizere reaksiyona girmemis C atomlariyla reaksiyona

girer.

CO,+C —= 2CO

Burada CO olusumunda reaksiyona karsi fiziksel ve kimyasal direnglerin bulundugu
bilinmektedir. Fiziksel direnci yanma odas1 tasarimi ve yanma odasi igerigi daha c¢ok etkilerken,
kimyasal direng iizerinde sicak daha etkindir. Yiiksek sicaklik kimyasal direnci azaltmaktadir.
CO olusumu eksik hava ve diisiik sicakliklarda artmaktadir. Tiirbiilatér kullaniminin CO
konsantrasyonu iizerinde ¢ok fazla etkisi olmadigi anlasilmaktadir. Tiirbiilator kullanilarak
motorun yiiksiiz caligmasinda yerel zengin ve fakir karisimlarin bulunmasi, yanma odasi
sicakliginin nispeten daha soguk olmasi kimyasal reaksiyonlar: azalttig1 sonucta CO olusumunu
arttirdi1 soylenebilir. Motor yiikii arttikca yakit tiiketimine bagli olarak CO oraninda da artis
olmasit beklenen bir durumdur. Yiikli caligmada tiirbiilator kullanilmis ve tiirbiilator
kullanilmamis durumdaki CO oranlarn arasindaki farkin, yiiksiiz calismalardaki CO oranlari
arasindaki farki korudugu goriilmektedir. Bu; tiirbiilator kullaniminin CO olusumu iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yiiklii durumda O, tiiketimindeki artig yani

O, konsantrasyonunun azalmasi bunun bir kanit1 olarak ileri siiriilebilir.

6.4 CO, Emisyonlari

Motor Yiikiine bagl olarak CO, (karbondioksit) emisyonunun degisimi Sekil 6.2.1 ve
Sekil 6.2.2.°de gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda yiiksiiz ve motorun yiikli oldugu
tiirbiilatorsiiz ve tiirbiilatorlii ¢calismalarda CO, konsantrasyonunda kayda deger bir degisim
olmadigr goriilmektedir. Yiikli ve yiiksiiz calismalarin her ikisinde de tiirbiilatorli ve
tiirbiilatorsiiz calismada CO, degerinde ve CO, konsantrasyonu arasindaki farkin kayda deger
bir degisim gostermemesi, motor Yyiikiinin CO, olusumu {iizerinde etkili olmadigim
gostermektedir. Yikli calismada O, tiiketimindeki artisin daha ¢ok HC konsantrasyonu

izerinde etkili oldugu soylenebilir.
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6.5 HC Emisyonlari

Motor devrine bagli olarak HC (hidrokarbon) emisyonunun degisimi Sekil 6.2.3 ve
Sekil 6.2.4.’de gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda tiirbiilatorlii diizenekteki HC oraninin
tiirbiilatorsiiz diizenekteki HC oranindan diisiik ¢iktigi goriillmekedir.

Egzoz gazlan icinde yanmamis hidrokarbonlarin bulunma nedeni sicakliklarin, oksijen
miktarinin veya zamanin yetersiz olmasi sonucu yanmanin tamamlanamamasidir. Bu nedenle
zengin karigimlarda yeterli oksijen saglanamadigi i¢in yanma tamamlanamaz ve HC emisyonu
artar. Karisimin c¢ok fakirlesmesi durumunda ise yanma odasi sicakligi diisecegi icin tam yanma
saglanamaz ve HC emisyonu artar. Benzin motorlarinda cidarlardaki 1s1 kayb1 nedeniyle olusan
ve “alev sonme bolgesi” olarak adlandirilan ince tabakada yanma tamamlanamadigi icin HC
emisyonu bu bolgenin kalinligina bagli olarak artis gosterir. Yaglama yagmin silindir
cidarlarinda olusturdugu ince yag filminin yanmasi sonucunda da HC emisyonu artmaktadir.
Supap siiper pozisyonu sirasinda ve iki zamanli motorlarda siipiirme islemi sirasinda yakitin
yanmadan yanma odasindan atilmasi HC emisyonlarin artirir.[3]

Sekil 6.2.3 *de motorun yiiksiiz calismasinda HC degerlerine baktigimizda tiirbiilatorli
calismada ortaya ¢ikan HC degerlerinin tiirbiilatorsiiz ¢calismada ortaya ¢ikan HC degerinden
kiigiik oldugu goriilmektedir, bunun en Onemli sebebi tiirbiilatorlii calismada tiirbiilatoriin
karisimi hizlandirarak ve karisima tiirbiilans etkisi yaratarak yanma hizini artirmasi ve karisimin
daha iyi yanmasimi saglamasidir. Aym sekilde, Sekil 6.2.4’e baktigimizda 3000 Wattlik
yiiklemede motorun tiirbiilatorlii calismasinda 6lciilen HC oraninin tiirbiilatorsiiz ¢calismadaki
HC oranindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buda tiirbiilatorlii calismada motorun
yiiklenmesiyle birlikte tiirbiilatorsiiz ¢calismaya gore yanmanin iyilestigini goztermektedir.

Sekil 6.2.3 ve 6.2.4° deki HC oranlarina bakildiginda motorun yiiksiiz caligmasinda ortaya
cikan HC oranin motorun yiiklenmesiyle birlikte artigi goriilmektedir. Motorun tiirbiilatorlii
veya tiirbiilatorsiiz ¢alismalarindaki bu HC artisinin sebebi alevin, yanma odasini boydan boya
gegcmeden, yanmamis karisim kiitlesi icinde sobnmesi bazi motor isletme sartlarinda 6nemli bir
HC emisyonu olusum nedenidir. Genisleme esnasinda alevin Oniindeki karisim sicaklig
diismektedir. Bu yanma hizinin diismesine neden olmaktadir.Yiiksek devirlerde sikistirma
esnasinda yiikselen silindir basinct yanmamis karisimi silindir icerisinde bulunan kiigiik
oyuklardaki bu hacimlere girmeye zorlamaktadir. Bu hacimler kiiciik oldugundan yiizey/hacim
oran1 biiyiik olup igeri giren gazin sicakligi 1s1 transferi yoluyla duvar sicakligi mertebesine
diismektedir. Yanma esnasinda basing yiikseldikge yanmamis karistm bu hacimlere girmeye
devam etmektedir alev bu kisimlara geldiginde bu hacimdeki gazlar1 yakamamakta ve alevin

sonmesine neden olmaktadir bunun sonucunda da HC oran1 yiikselmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Daha yiiksek verimli benzinli motorlarin gelistirilmesi, sadece mevcut petrol
rezervlerinin tutumlu sekilde kullanilmasi icin degil, bunun yaninda daha iyi emisyon
degerlerinin elde edilmesi sonucu tiim cevrenin korunmasi yoniinde oldukca onemlidir. Bir
benzinli motorun yanma karakteristiklerini ve termal verimini dogrudan etkileyen etken, motor

silindirinin igerisine giren karigimin hizidir.

Hem egzoz emisyon kontroliinii hem de yakit tiikketimini iyilestirmek ve hizli bir yanma
elde etmek icin yiiksek tiirbiilansa ihtiya¢ duyulmaktadir. Meydana gelen bu hizli yanmay1
olusturmak i¢in uygun yontemlerden bir tanesi, emme islemi siiresince bir girdap akimi
olusturmakuir. Silindir icerisinde olusturulan girdabin kiiciik olmasi yanmanin daha kararli bir
yapiya sahip oldugunu gostermekte ve yanma siiresince yiiksek tiirbiilans olusturan ¢evrimden
hemen sonra dagilma gostermektedir. Bu da daha yiiksek tiirbiilans, hizli alev 6nii yayilmasi
hem de daha yiiksek alev yiizey alanina neden olmaktadir. Su da bir gercektir ki, ¢cok hizli bir
yanmaya ihtiya¢ duyulmadigr durumda asir1 akiskan hareketi ve tiirbiilans, gereginden fazla
olusan 1s1 transferi, performans ve verim kayiplariyla sonuglandigindan dolayr arzu
edilmemektedir.

Ozgiil yakit tiiketimi acisindan tiirbiilatorlii ¢alismasimin tiirbiilatorsiiz calismaya gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Motorun 3000 Watt yiikli calismasinda ozgiil yakit tiiketimi
(Turbiilatorsiiz 3000 Watt ) =1374 gr/kWh ve (Tirbiilatorli 3000 Watt ) =1304.3 gr/kWh
olarak tespit edilmistir. Buda motorun tiirbiilatorlii calismasinda tiirbiilatorsiiz calismaya gore
ozgiil yakit tiiketiminde azalma oldugunu sonucunu verir. Ayni sekilde motorun yiiksiiz
calismasinda da tiirbiilator kullaniminin 6zgiil yakit sarfiyatimi diisiirmektedir. Ancak Motorun
yiiklenmesiyle birlikte tiirbiilans etkisinin artmasi yerel soguk bolgelerin daha da artmasina
sebep olmaktadir. Bu da yanmayr olumsuz etkilemektedir.Buna bagli olarak tiirbiilator
kullanilmasinin yakat tiiketimini arttirdigi goriilmektedir. Boyle bir yanmada yanmaya istirak
etmeyen O, fazlalig1 ortaya ¢ikmakta ve CO orami da artmaktadir. Motor yiiklenmeye devam
edilmesi ile 6zellikle 2000 Watt ve 3000 Watt arasinda yakit sarfiyatinin tiirbiilatorlii calismada
tiirbiilatorsiiz calismaya gore diistiigiinii gostermektedir.Bunun sebebi olarak da HC oranindaki
diismeyi soOyliiyebiliriz. Buna gore motorun yiiklenmesiyle tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz
calismada yakit sarfiyatinin artmasi dogaldir fakat motorun yiiklenmesiyle tiirbiilatoriin yakit
sarfiyatin1 diigiirdiigiinii soyleyebiliriz.

Tirbiilator kullaniminin CO konsantrasyonu {iizerinde cok fazla etkisi olmadigi
anlasilmaktadir. Tirbiilator kullanilarak motorun yiiksiiz calismasinda yerel zengin ve fakir

karistmlarin  bulunmasi, yanma odasi sicakliginin nispeten daha soguk olmasi kimyasal
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reaksiyonlar1 azalttigi, sonucta CO olusumunu arttirdigi soylenebilir. Motor yiikii arttik¢a yakit
titkketimine bagli olarak CO oraninda da artis olmasi beklenen bir durumdur. Yiiklii ¢alismada
tiirbiilator kullanilmis ve tiirbiilator kullanilmamis durumdaki CO oranlarni arasindaki farkin,
yiiksiiz caligmalardaki CO oranlarnt arasindaki farki korudugu goriilmektedir. Bu tiirbiilator
kullaniminin CO olusumu iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yikli
durumda O, tiiketimindeki artis yani O, konsantrasyonunun azalmasi bunun bir kaniti olarak
ileri stiriilebilir. Tiirbiilatorlii ve tlirbiilatorsiiz ¢aligmalarda ortaya ¢ikan bu CO degerleri TSE
11366 standartlarina uygun resmi 6l¢iim degerleri olan % 0-3,5 arasinda oldugu g6z oniinde

bulundurulursa 6nemsenmeyecek kadar diisiik degerlerdir.

Yiiksiiz ve motorun yiiklii oldugu tiirbiilatorstiz ve tiirbiilatorlii calismalarda CO,
konsantrasyonunda kayda deger bir degisim olmadigi goriilmektedir. Yikli ve yiiksiiz
calismalarin her ikisinde de tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz ¢calismada CO, degerinde ve CO,
konsantrasyonu arasindaki farkin kayda deger bir degisim gostermemesi, motor yiikiiniin CO,
olusumu iizerinde etkili olmadigini gostermektedir. TSE 11366 standartlarina gére CO, sinir
degerler % 10-16 verilmistir. Tiirbiilatorli ve tiirbiilatorsiiz ¢alismada olciilen CO, miktar1 bu
degerler arasinda ¢ikmis, tiirbiilatorli calismada CO, degeri tiirbiilatorsiiz  ¢alismadaki CO,

degerinden diisiik ¢cikmistir.

HC degerlerine baktigimizda tiirbiilatorlii ¢alismada ortaya ¢ikan HC degerlerinin
tirbiilatorsiiz calismada ortaya ¢ikan HC degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir, bunun en
onemli sebebi tiirbiilatorlii calismada tiirbiilatoriin karisimi hizlandirarak ve karisima tiirbiilans
etkisi yaratarak yanma hizini artirmasi ve karigimin daha iyi yanmasini saglamasidir

Sonug olarak icten yanmali motorlarda tiirbiilatér kullanilmasinin daha iyi emisyon
degerleri verdigi ve yakit sarfiyatin1 az da olsa diisiirdiigiinii soyleyebiliriz.Fakat fazla tiirbiilans

yakit tasarrufu saglar ancak atesleme sisteminin hizli yanmaya gore ayarlanmasi gerekmektedir.

Bundan sonraki icten yanmali motorlarda tiirbiilator kullanilmasi iizerine yapilan
calismalarda; giris havasinin tiirbiilans etkisini daha iyi gorebilmek igin seffaf bir cam boru
icerisinden hava renklendirilip ve bir fan yardimiyla hareket kazandirilarak gecirildiginde
tiirbiilans etkisindeki degisim gozlenebilir. Motorun tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz ¢calismalarinda
emme manifoldundaki hava debisi Olgiilerek tiirbiilatoriin giren hava miktari iizerindeki etkisi
aciklanabilir. Tiirbiilatorlii ve tiirbiilatorsiiz  ¢alismadaki degerler bir bilgisayar simiilasyon

programi kullanilarak gelistirilebilir.
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