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OZET

Artan ¢evre kirliligi ve alinan 6nlemler sonucunda egzoz emisyonlarinin azaltilmasi konusu
glin gectikce Onem kazanmaktadir. Emisyonlarin azaltilmasi ic¢in ¢esitli yontemler ve
teknolojiler kullanilmaktadir. Bu kapsamda buji ile ateslemeli motorlarda ii¢ yollu katalitik
konvertorler, EGR ve ikincil hava enjeksiyonu gibi emisyon kontrol sistemleri egzoz
emisyonlarini azaltmak i¢in etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada farkli
motor ¢alisma kosullarinda egzoz emisyonlarin1 azaltmak ve katalitik konvertér verimini
arttirmak i¢in optimum ikincil hava enjeksiyonu miktar1 aragtirtlmistir. Deneyler, iki farkli
motor devrinde (1750 rpm ve 3500 rpm) ve dort farkl yiikte (40 Nm, 60, Nm, 80 Nm ve tam
yiik) gerceklestirilmistir. Deneylerde ikincil hava enjeksiyonunun egzoz lambdasi ve
katalitik konvertor verimi ile CO, HC, NO, CO2 ve Oz salmmmlan tizerindeki etkisi
aragtirilmigtir. ikincil hava enjeksiyonunun egzoz hattindaki termal reaksiyonlara ve
katalitik konvertor igerisindeki kimyasal reaksiyonlara etkisi belirlenmeye calisilmistir.
Calisma sonucunda oOzellikle zengin hava/yakit oranlarinda optimum ikincil hava
enjeksiyonu ile CO emisyonunda %98, HC emisyonunda %75 ve NO emisyonunda %69’a
kadar ii¢ emisyonda da iyilesme saglanabilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

As a result of increasing environmental pollution and the measures taken, the issue of
reducing exhaust emissions is gaining importance day by day. Various methods and
technologies are used to reduce emissions. In this context, emissions control systems such
as three-way catalytic converters, EGR and secondary air injection are used as an effective
method to reduce exhaust emissions in spark-ignition engines. In this study, the optimum
amount of secondary air injection has been investigated to reduce exhaust emissions and
increase catalytic converter efficiency at the different engine operating conditions. The
experiments have been performed at two different engine speeds (1750 rpm and 3500 rpm)
and four different loads (40 Nm, 60 Nm, 80 Nm and full load). The effect of the secondary
air injection on the exhaust lambda, catalytic converter efficiency, CO, HC, NO, CO; and
O: have been investigated in the experiments. The effect of secondary air injection on
thermal reactions in the exhaust line and chemical reactions in the catalytic converter has
been tried to be determined. As a result of the study, especially at rich air/fuel ratios, it has
been seen that an improvement can be achieved in all three emissions, up to 98% in CO
emissions, 75% in HC emissions and 69% in NO emissions with the optimum secondary air
injection.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cc Santimetrekiip

g/kWh Gram / kilovatsaat

1 Litre

I/min Litre / dakika

kW Kilo Watt

NM Newton metre

mm Milimetre

ppm Parts per million

rpm Devir / dakika

vol Volume

A Lambda

p Yogunluk (g/dm?)

°C Santigrat derece
Kisaltmalar Aciklamalar

BSCO Fren 6zgiil karbon monoksit
BSCO: Fren 6zgiil karbon dioksit
BSHC Fren 6zgiil hidrokarbon
BSNO Fren 6zgiil azot monoksit
BSO: Fren 6zgiil oksijen

¢-GPF Coated gasoline particular filter
DCCS Dynamic catalytic converter system
THE Ikincil hava enjeksiyonu
FTP Federal test procedure

GDI Gasoline direct injection
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Kisaltmalar Aciklamalar

GPF Gasoline particular filter

HFK Hava Fazlalik Katsayisi

LEV Low-emission vehicle

LPG Liquefied petroleum gas

KK Katalitik konvertor

KKDV Katalitik konvertér doniistiirme verimi
PFI Port Fuel Injection

SAI Secondary air injection

TWC Three way catalysts

TLEV Transitional low-emission vehicle

ULEV Ultra-low emissions vehicle



1. GIRIS

Yiizyildan uzun bir siiredir ulagim ihtiyacimizin biiylik kismi kara tasitlari ile saglanmakta
ve enerji kaynagi olarak fosil yakitlar tiiketen igten yanmali motorlar yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Hidrokarbon temelli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli egzoz emisyonlari insan
sagligina zarar vermekte, iklimi etkilemekte ve havayi kirletmektedir. Bu durum devletlerin
onlem amaciyla cesitli kisitlamalar ve standartlar getirmelerine yol agmistir. Bu sebeple
icten yanmali motorlarin kullanimi1 azaltilmakta ve elektrikli veya hibrit motorlar gibi

alternatif teknolojilere yonelim hizlanmaktadir.

Farkli enerji kaynaklar1 kullanilmaya calisilsa da i¢ten yanmali motorlar halen 6nemli
miktarda kullanilmakta ve cesitli tasitlarda kullanilmaya devam edecegi ongoriilmektedir.
Ayrica i¢ten yanmali motorlarda verimlilik ve zararli emisyonlarin azaltilmasi konusundaki

caligmalar giin gectikce daha 6nemli hale gelmektedir [1].

Icten yanmali motorlarin temel sorunlarimin basinda gelen egzoz emisyonlarinin azaltilmasi
icin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler temelde ii¢ kategoride incelenebilir.
Bunlar genel olarak yakita yapilan miidahaleleri kapsayan birincil onlemler, silindirin
icerisinde yanmaya yapilan miidahaleleri kapsayan ikincil 6nlemler ve yanma sonrasinda

egzoz gazlarina miidahaleleri kapsayan {i¢iinciil onlemler olarak siralanabilirler.

Ugiinciil dnlemler, engel olamadigimiz egzoz gazlarinin olustuktan sonra bertaraf edilmesini
saglayan yontemlerdir. Katalitik konvertorler, termal reaktorler, SCR sistemleri, partikiil
filtreleri, art yanma sistemleri ve ikincil hava enjeksiyonu sistemleri bu kapsamda

degerlendirilebilirler.

Ikincil hava enjeksiyonu, silindirin ¢ikisina temiz hava verilerek egzoz gazlarinin
halihazirdaki termal enerjileri ile oksitlenmelerini saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
sisteme fazladan temiz hava ve dolayisi ile oksijen verildigi i¢in katalitik konvertoriin ihtiyag

duydugu oksijeni karsilayarak verimini de yiikseltmeyi amacglamaktadir.



Literatiirde katalitik konvertoriin %50 doniistiirme verimine ulagsmasi lizerinde ikincil hava
enjeksiyonunun etkileri birgok ¢alismada incelenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
sayede motorun Ozellikle sogukta ilk calistirildiginda iirettigi zararli egzoz gazlari biiyiik

Olcilide azaltilabilmektedir.

Literatiirde motorun yiik altinda ¢alistig1 kosullar i¢in ikincil hava enjeksiyonunun egzoz
emisyonlara etkisine yonelik ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Sogukta ilk
hareket uygulamasina kiyasla tam yiikte ve kismi yiiklerde egzoz gazi sicakliklar artacagi
icin termal oksidasyonun iyilesecegi ongoriilmiistiir. Bu fikirden yola ¢ikilarak motorun
ozellikle zengin karigimla ¢alistigi durumlarda olusan karbon monoksit gazinin ikincil hava
enjeksiyonu yardimi ile karbondioksit gazina doniisebilecegi ve ayrica ortaya c¢ikan
hidrokarbon partikiillerinin de oksitlenerek azalabilece§i varsayimina ulasilabilir. Egzoz
sistemine saglanan oksijen ile katalitik konvertoriin diisitk doniigtiirme verimine sahip
oldugu kosullarda verimin arttirilabilecegi ve atmosfere salinan zararli egzoz gazlarimin

azaltilabilecegi hipotezi kurulmustur.

Yapilan bu ¢alisma ile buji ile ateslemeli bir motorda ikincil hava kullaniminin farklt motor
rejimlerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler esnasinda ¢esitli motor devirleri ve yiiklerinde
ikincil hava enjeksiyonu debisinin degisiminin egzoz gazlar1 ve katalitik konvertor verimi
iizerindeki etkileri tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan deney sonuglarindan yola ¢ikilarak egzoz
emisyonlarmin en diisiik seviyeye ulasmalar i¢in ikincil hava enjeksiyonunun motorun

farkli calisma sartlari i¢in hangi 6l¢iilerde kullanilacag: belirlenmistir.



2. EGZOZ EMIiSYONLARININ iNSAN SAGLIGI VE CEVRE
UZERINE ETKILERI

Sanayi devrimi ile makinelere giin gectikce daha fazla bagimli olmamiz ve sonrasinda igten
yanmali motorlarin icadi sonucunda fosil yakit kullanimi hayatimizin vazgecilemez bir
gercegi olmustur. Diinyada niifusun hizli bir sekilde artmasi sonucu enerji ihtiyact daha da
artt1 ve daha fazla fosil yakit kullanmaya baslandi. Tiim bunlarin sonucunda atmosfere

salinan emisyon gazlarindaki artis hava kirliligini tehlikeli boyutlara ulagtirmistir [2].

Bir hidrokarbonun yanma tepkimesi sonucunda asagidaki bilesikler agiga ¢ikabilir [3];

1. Karbon dioksit (CO3) 2. Su buhar1 (H20)
3. Azot (N) 4. Oksijen (O2)
5. Azot oksitler (NOy) 6. Yanmamis hidrokarbonlar (HxCy)
7. Karbon monoksit (CO) 8. Is (Duman) (C)
CoHp+S+Pb . 0,+N; CO,+H;0+N, = CO+NOy+HC+SO,+PM+Pb
Hava Tamyanma T Eksik yanma (2.1)
uriunleri urunleri

Motorlarda kullanilan benzin ve mazot gibi yakitlar tek bir hidrokarbon tiiriinden olugsmayip
aslinda birer karisim olduklar1 ve ¢esitli hidrokarbon gruplarini i¢lerinde barindirmanin yani
sira kiikiirt ve fosfor gibi inorganik bilesenlere de sahip olduklar1 i¢in bu maddelerin de
oksitlemesi sonucunda kiikiirt oksitler gibi emisyonlar da ortaya c¢ikabilmektedir.
Emisyonlar genel olarak; yanmamis hidrokarbonlar (HC), su buhart (H20), azot oksitler
(NO, NO2), kiikiirt oksitler (SO2, SO3), is, duman ve partikiiller, kursun bilesikleri, aldehitler
(R.CHO) seklinde siniflandirilabilirler [2,4].

Bu emisyonlardan su buhart ve karbon dioksit hari¢ digerleri insan saglhigina zararhdirlar.
Bununla birlikte karbon dioksit, dolayli olarak sera gazi etkisine yol actig1 icin kiiresel
isinmayi tetikleyerek cevreye zarar vermektedir. Fakat karbondioksit yanmanin dogal

sonucu olarak olustugu i¢in zararli bir emisyon olarak gériilmemektedir.



2.1 Karbon Monoksit (CO)

Kokusuz, renksiz ve zehirli bir gazdir. Kronik ve akut zehirlenmelere yol agmaktadir.
Kandaki oksijeni tasiyan hemoglobin molekiillerine baglanir ve kanda oksijen taginmasini
engelleyerek hiicrelere oksijen gitmesini engeller. Buna bagli olarak hiicre solunumu
gerceklesemedigi i¢in zehirlenme ve bogulma meydana gelir. Karbon monoksitin

hemoglobine baglanma egilimi oksijene oranla yaklasik 200 kat daha fazladir.

Tasit egzoz gazlari, orman yanginlari, gaz tlirbinleri ve metilen kloriir bulunduran boyalar

basta gelen karbon monoksit kaynaklaridir [5,6].

Tan1 koyulurken yapilan yanligliklar ve karbon monoksit zehirlenmesinin diisiik sayida
gosterilmesi sebebiyle vaka sayilarinin tam olarak belirlenememesine ragmen elde edilen
verilere gore karbon monoksit, 6liimciil zehirlenmelerin ¢ogunlugunda basrol oynamaktadir.
Oliimle sonuglanmayan vakalarda ise kalic1 norolojik ve psikiyatrik hasarlar griilmektedir
[7]. Soba zehirlenmelerinde de basrolii oynamaktadir. Karbon monoksit konsantrasyonunun

ve solunum siiresinin insan sagligina etkileri Cizelge 2.1.’de ve Sekil 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kandaki CO miktarina gére semptomlar [6]

Kar.ldak.1 Y Semptom ve bulgular

seviyesi

% 0-10 Yok

% 10 -20 Hafif bas agrisi, cilt damarlarinda genisleme

% 20 -30 Basg agris1, sakakta zonklayic1 agri

9% 30 - 40 Siddetli bas agrisi, giigsiizliik, bulanti, kusma, bulanik gérme, bas
? donmesi, kollaps, kirmizi-vigne rengi deri ve dudaklar

% 40 - 50 Digerlerine ek olarak nabiz ve solunum artist

% 50- 60 Tasikardi, tagipne, Cheyne-Stokes solunumu, koma, konviilsiyon

% 60 -70 Koma, konviilziyon, kardiyak ve solunum depresyonu, muhtemel 6liim

% 70 - 80 Zayif nabiz, deprese olmusg solunum, solunum yetmezligi ve 6liim
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Sekil 2.1. Karbon monoksit miktarinin ve maruz kalma siiresinin insan sagligina etkisi [2]

Icten yanmali motorlarda karbon monoksit olusumunun nedeni eksik veya verimsiz yanma
tepkimeleridir. Zengin hava/yakit orani, yanmanin tamamlanmasi igin yeterince siire
olmamasi, homojen olmayan yakit-hava karigimi gibi sebeplerle yanma tepkimesinin

verimsiz olmasi sonucunda karbon monoksit olusmaktadir.

2.2. Yanmams Hidrokarbonlar (HxCy)

Genellikle kotii kokulu ve tahris edicilerdir. Hidrokarbonlar arasinda parafinler ve olefinler
solunum yollarindaki i¢ deriyi tahris ederler ayrica bayiltici etkileri de vardir. Aromatlar ise
kanserojen maddelerdir. Kismi yanma sonucunda olusan aldehitlerin de keskin kokulari

sebebiyle gbz ve burun i¢in rahatsiz edici etkileri vardir [2,8].

Gaz fazindaki hidrokarbonlar giines 15181 etkisiyle azot oksitler ile birleserek fotokimyasal
sis veya pus olarak bilinen sis tabakasinin olusumundan sorumludurlar. Bu sis tabakasinin
gozlerde yanma ve sulanma ile birlikte solunum sistemine zarar verme gibi etkileri de vardir

ayrica bitkiler i¢in de zararhidir [2,8].

Yakit deposu ve karbiiratorden buharlasarak veya motordaki eksik yanmalarin sonucunda
atmosfere atilirlar. Yakitin tamamen yakilamadiginin gostergesidir. Diisiik sicaklikta yanma
veya yetersiz oksijen ile eksik yanma sonucunda olusabildikleri gibi silindir i¢erisinde belirli
bolgelerin asir1 zengin olamasi ya da asir1 fakir kalmasi durumunda ve alev cephesinin

ulagamadig1 bolgelerde de olusabilmektedirler [2,8].



2.3. Azot Oksitler (NOx)

Azot ile oksijenin olusturdugu NO, NO2, N>O» gibi bilesiklerin tiimii azot oksitler olarak
adlandirilirlar ve NOx seklinde ifade edilirler. NO renksiz ve kokusuz bir gazdir ve felg edici
ozellige sahiptir. NO» ise kirmizi-kahverengidir, kotii kokuludur ve tahris edici 6zelligi

vardir [2,4].

Azot oksitler, karbon monoksitte oldugu gibi kandaki hemoglobine karigma etkilerinin yan1
sira daha tehlikeli olarak cigerlerdeki su molekiilleri ile birleserek nitrik asit olustururlar.
Asit miktarinin azlig1 nedeni ile kisa siirede etki gdstermezken birikmesi sonucunda uzun
vadede Ozellikle de iist solunum yolu hastalar i¢in tehlikelidir. Azot oksitlerin su ile
birleserek nitrik asit olusturmalart asit yagmurlarima da sebep olarak bitki ortiisiine ve
cevreye zarar vermektedir. Ayrica ¢evre i¢in bir diger sorun ise azot oksitlerin sebep oldugu

kimyasal sistir [2,4,8].

Havanin igerisindeki azotun (N2) yanma tepkimesine girmesi beklenmez fakat 1600 °C
tizerindeki sicakliklarda azot, oksijen ile tepkimeye girmeye baslamaktadir ve ana eleman
NO olmak iizere azot oksitler olugsmaktadir. Bu durum daha yiiksek sikistirma orani ve
bunun sonucunda olusan daha yiiksek silindir i¢i sicakliklar nedeniyle sikigtirma ile
ateslemeli motorlarda buji ile ateslemeli motorlara kiyasla daha yaygin goriilmektedir.
Yanma sirasinda olusan NOy’lerin devir ve motor yiikiine bagli olarak degismekle birlikte
ortalama olarak %85’ini NO, %15’ini ise NO> olusturmaktadir. Egzoz gazlar1 atmosfere

atildiktan sonra ise bir miktar NO, NO>’ye doniismektedir [8].

NOx olusumunu etkileyen bir diger parametre ise HFK’dir (hava fazlalik katsayisi). 1,1 HFK
civarinda azot oksit olusumu maksimum diizeydedir. Daha fakir karisimlarda havaya oranla
az yakit oldugu i¢in silindir i¢i sicaklifin diigmesi, daha zengin karigimlarda ise yakitin
yanmasi sonucu azot ile tepkimeye girecek oksijenin azlig1 sebebiyle azot oksit olusumu

azalmaktadir.



2.4. Aldehitler (R.CHO)

Hidrokarbonlarin kismi oksidasyonlar1 sonucu olusurlar. Diisiik sicakliklarin sebep oldugu
eksik veya tamamlanamayan yanma reaksiyonlar1 baslica olusum sebepleridir. Genellikle
formaldehit (CH20) ve akrolein (C3H40) olarak goriiliirler. Dizel egzoz gazlarinin koti
kokmasinin ve gozler ile solunum sistemini tahrig etmesinin biiyiikk oranda sorumlusu

formaldehittir [2,4].

2.5. Is Partikiilleri (Kat1 ve s1iv1 parcaciklar)

Egzoz emisyonlar igerisindeki kati maddelerin ¢ogunu 6zellikle dizel motorlarda olusan
yanmamis karbon yani is olusturmaktadir. Is pargaciklarmin yani karbon tanelerinin
dogrudan insan sagligina bir zarar1 bulunamamistir fakat beraberinde tasidigi kanserojen
maddeler dolayis1 ile insan sagligina zararli bir hale doniismektedirler. Is pargaciklari
beraberinde farkli zararli bilesenleri de tasiyarak solunum yolunda zamanla birikmekte ve

tehlike olusturmaktadir [2,4].

Is disinda egzozdan atilan diger partikiilleri karbon-hidrojen zincirleri olusturmaktadir. Bu
zincirler yanmamis hidrokarbonlar, oksitlenmis hidrokarbonlar, poliniikleer aromatikler,
kiikiirt dioksit, azot oksit ve siilfiirik asit gibi organik ve inorganik bilesikleri

barindirmaktadirlar. Dizel egzoz gazinin bilesenleri Cizelge 2.2. ile verilmistir.

Cizelge 2.2. Dizel egzoz gazindaki partikiil emisyonunun bilesen oranlari [2]

Partikiil Bileseni Partikiil maddelerin oranlar1 (% Agirlik)
Kat1 pargaciklar 66 - 82

Siv1 yakit ve organik bilesenleri 11-15

Motor yag1 ve organik bilesenleri 9-11

Kiikiirt bilesenleri ve su 1-11




Hidrojenin oksijen ile tepkimeye girmesi karbonun oksijen ile tepkimeye girmesinden daha
kolaydir. Bu yiizden dncelikle yakit i¢erisindeki hidrojenler yanmaktadir. Yanma esnasinda
oksijen Oncelikli olarak hidrojen tarafindan kullanildig1 i¢in oksijen azligi durumunda
karbon atomlar1 tepkimeye girecek oksijen bulamazlar ve yanmadan egzozdan disariya
atilirlar. Bu durumu oksijen eksikligi tetikledigi gibi yeterince iyi karigsmamis hava-yakit
karisimi da tetiklemektedir. Bu yiizden is, dizel motorlarda daha ¢ok goriilmektedir ve bunu
onlemek i¢in dizel motorlar her zaman stokiyometrik oranin iizerinde HFK ile ¢alisirlar
(genellikle 20g hava / 1 gram yakit oraninin altina diismezler). Is olusumu dizel motorlar

icin karigimin oranini belirlemede sinir olarak kullanilmaktadir [8].

2.6. Kiikiirt Dioksit (SO2)

Renksiz ve sert kokulu bir gazdir. Solunum yollari, akciger ve karaciger hastaliklarina neden
olmaktadir. Kiikiirt, yakitlarin igerisinde bulunmaktadir ve bu yolla yanma tepkimesine
girmektedir. Ozellikle dizel motorlarda yanma sonucunda SO olusmaktadir. Olusan SO»
atmosferde su buhari ile birlesip siilfiirik asit olusturarak asit yagmurlarina sebep olmaktadir.

Bu durum hem insan sagligin1 hem de ¢evreyi tehdit etmektedir. [2,4,8].

2.7. Kursun Bilesikleri (Pb)

Benzinin oktan sayisini arttirmak i¢in igerisine eklenen kursun tetraetil gibi maddeler yanma
sonucunda egzozdan kursun ve kursun bromiir gibi bilesenlerin dogaya salinmasina yol
acmaktadir. Bu bilesikler solunum, bitkiler, hayvansal gidalar veya sular gibi dogrudan veya
dolayl1 yollar ile insan viicuduna girmektedir ve burada zamanla birikmektedir. Kursun ¢ok

zehirli bir maddedir. Metabolizma ve beyin iizerinde de etkileri vardir [2,4].



3. BUJI ILE ATESLEMELI MOTORLARDA EMISYON KONTROL
YONTEMLERI

Tasitlarda egzoz emisyonlarini 6nlemeye yonelik uygulamalar; birincil 6nlemler, ikincil

onlemler ve ti¢linciil onlemler olarak adlandirilan {i¢ ayr1 baglik altinda gruplandirilirlar [2].
3.1. Birincil Onlemler

Emisyonu meydana getiren kaynak silindir igerisindeki yanmadir ve bu sebeple yanma
gerceklesmeden dnce emisyonu dnlemek i¢in alinan bu 6nlemlere kaynak dncesi 6nlemler
de denir. Temelde yakitin iyilestirilmesine yonelik islemler bu baglhk altinda

degerlendirilmektedir.

Benzin igerisine kursun igeren katkilarin kullanimindan vazgecilmesi, oksijen i¢eren etanol
ve metanol gibi alkol katkilari ile emisyonlarda iyilesmelerin saglanmaya c¢aligiimasi,
benzini olusturan hidrokarbonlarin oranlarim1 diizenleyen standartlar getirilmesi gibi
caligmalar birincil emisyon onleme yontemleri olarak degerlendirilirler. Dizel yakitlarinda
yakittan kiikiirttiin ve fosforun uzaklastirilmasi islemleri de yine kaynak oncesi 6nlemlere
verilebilecek bir drnektir. Ayrica LPG, dogal gaz, hidrojen, alkoller gibi alternatif yakitlarin

kullanimlari da birer emisyon dnleme teknigi olarak degerlendirilebilirler. [2]
3.2. Ikincil Onlemler

Emisyon olusumuna kaynaginda yapilan miidahalelerdir. Ornek olarak buharlasan ¢ig
hidrokarbonlarin kaynagi yakit tankidir ve bu sebeple yakitin buharlasarak atmosfere
karismasini 6nleyen karbon kanister sistemi kaynaginda emisyona miidahale kapsaminda

degerlendirilmektedir.

Icten yanmal1 bir motoru diisiindiigiimiizde kaynak silindir igerisindeki yanma oldugundan
yanmay1 etkileyen motor parametreleri ve sistemlerine yapilan miidahaleler ikincil 6nlemler

baslig altina degerlendirilebilirler [2].
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Ikincil 6nlem olarak degerlendirilebilecek emisyon kontrol ydntemlerine verilebilecek
ornekler sunlardir: dur-kalk sistemleri, yanma odasi tasarimi, literatiirde RCCI ve HCCI
olarak ifade edilen ¢ift yakit veya hibrit yanma modlar1 teknolojilerinin i¢ten yanmali
motorlarda kullanimi, karter havalandirmasi, benzin motorlarinda direkt enjeksiyon
sistemleri, karbon kanisteri ve depo havalandirmasi, EGR (egzoz gaz resirkiilasyonu)
sistemi, asir1 doldurma ve ara sogutma sistemleri, yakit hava oranina yapilan miidahaleler

ile gelismis enjektor teknolojileri vb.

3.3. Uciinciil Onlemler

Birincil ve ikincil Onlemler uygulanmasma ragmen olusumuna engel olunamayan
emisyonlarin egzoz gazi igerisinden ayristirilarak, filtrelenerek veya baska bir maddeye
doniistimii saglanarak temizlenmesini kapsayan yontemlerdir. Kaynak sonrasi yontemler

olarak da adlandirilirlar.

Bu tezde incelenecek olan ikincil hava enjeksiyonu sistemi ve katalitik konvertore etkisi

uygulamalar da {igiinciil 6nlemler igerisinde yer almaktadirlar [2].

Bagslica uygulamalart; katalitik konvertorler, partikiil filtreleri, termik reaktor ve ikincil hava

enjeksiyonu olarak siralanabilir.

3.3.1. Termal reaktorler

Egzoz gazi igerisindeki eksik yanma tiriinlerini yani HC ve CO emisyonlarini tekrar yakarak
atmosfere karigmalarini Onleyen sistemdir. Isitilmis bir oda igerisine alinan CO ve HC
parcaciklar1 bir siire burada bekletilir ve sisteme ilave hava verilerek gerekli oksijen
saglanmis olur. Oda igerinde bekleyen CO ve HC yakilarak bir baska degisle okside edilerek
CO> ve H,O’ya doniistiiriilmektedir.

Egzoz gaz1 sicakligi rélantide 300-400 °C, nadiren yiiksek yiiklerde ise 900 °C civarina
ulagmasina ragmen ortalama 400-600 °C araliginda olmaktadir. Hidrokarbonlari
oksitleyebilmek i¢in 600 °C, karbon monoksiti oksitleyebilmek i¢in ise 700 °C sicakliga
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sartlarin saglanmasi zor oldugundan daha diisiik sicakliklarda
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katalitik oksidasyon ile bu dontisiimleri yapan katalitik konvertor sistemleri 199011 yillardan
itibaren 1970’11 yillarda yaygin olarak kullanilan termal reaktdrlerin yerini tamamen almistir

[2,4,8].
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Sekil 3.1. Termal reaktor [2]

3.3.2. Katalitik konvertorler

HC ve CO molekiillerini termal oksidasyon yerine daha az sicaklik gerektiren katalitik
oksidasyon metodu ile okside etmeye yarayan sistemlerdir. Temelde ¢alisma prensipleri
oksidasyon tepkimesini hizlandiracak ve oksidasyon i¢in gereken sartlar1 kolaylastiracak
katalizorler kullanarak molekiilleri okside etmektir. Katalitik konvertorler yardimi ile
karbondioksit ve hidrokarbonlarin oksidasyonlar1 700 °C yerine 250 °C gibi daha diisiik
sicakliklarda yapilabilmektedir.

Azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi ise termal oksidasyon ile miimkiin olamamaktadir.
Ancak HC ve CO’in katalitik oksidasyonlar1 ile gerceklesen indirgeme reaksiyonlari ve
katalizor kullanimi yardimi ile NOx emisyonlariin azaltilmas1 miimkiindiir. CO, HC ve NOx
indirgeme ve oksidasyon islemlerini yaparak {i¢ emisyonu da azaltabilen 3 yollu katalitik
konvertdrler bu sebeplerden dolayr benzin motorlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Katalitik konvertorlerin ¢calismalari ile ilgili reaksiyonlar asagida verilmistir [2,4,8,9,10].
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Oksidasyon tepkimeleri;

€O+ 3 0, » CO,
Hy +50; - H,0

CeH, + (x + %) 0, = xCO, +2H,0
Buhar yapilandirmasi;

y
CxHy, + xH,0 - xCO + (x +E) H,

Zeldovich mekanizmasi;

N,+0 > NO+N
N+0,->NO+0
N, + 0, > 2NO

N+OH > NO+H

NOx indirgemest;

2C0 + 2NO — 2C0, + N,

CcH, + (2x + %) NO - xC0, +2H,0 + (x + %) N,

Hy +NO = Hy0 + N,
Su-gaz dontisiimii;

CO + H,0 - CO, + H,

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
3.7)
(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)
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Katalitik Konvertor Doniistiirme Verimi (KKDV)

Katalitik konvertorlerde verim, emisyonun doniistiiriilme yiizdesini ifade etmektedir.
Doniistiiriilen emisyon miktarmin ilk giristeki emisyon miktarina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir. Konvertdrlerin verimini etkileyen en 6nemli parametre hava-yakit orani
yani konvertdre giren oksijenin miktaridir, bunun diginda emisyonlarin oranlar1 ve sicaklik
etki eden diger parametrelerdir. Katalitik konvertdr veriminin Hava/yakit orani ile degisimi

Sekil 3.2.’da goriilmektedir.
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Zengin Fakir

Hava/Yakit Oram
Sekil 3.1. Hava/yakit oraninin katalitik konvertor verimine etkisi [10]

Katalitik konvertoriin ¢alismaya baslamasi, emisyonlart doniistiirme miktarmin %50’ye
ulagmasi olarak kabul edilmektedir [11]. Genellikle konvertdr sicakligi 250-300 °C arasi bir
degerde iken KKDV %350 seviyesine ulasmaktadir. %50 KKDV’nin saglandig sicaklik
katalitik  konvertdriin  yapisina, motorun yapisina ve c¢aligma sartlarina gore
degisebilmektedir. Ornek olarak Mahadevan ve Sendilvelan yaptiklari calismada 1817 cc 4
silindirli benzinli bir motorda; CO i¢in %50 KKDV noktasini 286 °C, HC i¢in ise 323 °C
olarak tespit etmislerdir [12]. Mianzarasvand ve arkadaslar1 ise deneylerinde kullandiklar

bir motosiklet motoru i¢in 117 °C sicakligin yeterli olduguna karar vermislerdir [13].
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3.3.3. Partikiil filtreleri (GPF)

Direkt enjeksiyonlu benzin (GDI) motorlari, silindire dogrudan yakit enjeksiyonu ile motor
vuruntu riskini azaltarak ve daha yiiksek sikistirma oranlarinda g¢alismay1 saglayarak
geleneksel port enjeksiyonlu motorlara (PFI) gore daha iyi yakit ekonomisi sunmaktadirlar.
Az yakit tiiketmeye bagli olarak emisyonlarda azalma saglamasina ragmen dizel motorlara
benzer sekilde karisim hazirlama icin yetersiz zaman olmasi ve nispeten daha soguk yanma
odas1 ylizeylerine yakit ¢arpmasi sonucunda yakit agisindan zengin yanma cepleri
olusumuna sebep olarak partikiil olusumuna uygun ortamlara yol agar. Bu olusan partikiilleri
azaltmak icin yakit 6zelliklerini iyilestirme ve silindir igerisinde alinan dnlemlerin yani sira

partikiil filtrelerinin kullanilmasi da girerek yayginlagmaktadir [14].

Filtrenin tikanmasi konusundaki aktif temizle sistemleri hakkinda arastirmalar devam
etmekle birlikte biriken kurumun dizellerdeki kadar ¢ok olmamasi ve benzinli motorlarin
yiiksek devir ve stokiyometrik yanma sebebiyle daha sicak egzoz gazi disariya atmasi
sayesinde aktif bir temizleme teknolojisine gerek olmadigini gosteren caligmalar da
mevcuttur [14]. Bir ¢aligmada ise, yiiksek O konsantrasyonu ve diisiik akis hiz1 ile
karakterize edilen yakit kesme uygulamasin oksidasyona sebep olacagini ve motordan gelen
kurum ile oksitlenen kurum arasinda bir dengeye ulasilabilecegi gosterilmistir [15]. GPF
temelde iki tiirde kullanilmaktadirlar. Sadece filtreleme gorevi olan filtreler katalitik
konvertdriin yaninda ek bir sistem olarak kullanilmaktadirlar. Ug yollu bir katalitik
konvertdrde bulunan ve katalizor gorevi géren metallerle kaplanan filtreler ise hem partikiil
filtresi gorevi gormekte hem de katalitik konvertoér tepkimelerini meydana getirerek
emisyon doniisiimii saglayabilmektedirler. Sekil 3.2.”de katalizorler ile kaplanmis (c-GPF)

ve kaplanmamis (GPF) filtreler i¢in farkl: sekillerde kullanim 6rnekleri bulunmaktadir [14].

.
- cGPF =
p RSN
BHE « cGPF— _ e—— Y—
ir‘_'c = —OFF —
p——— —————
- o . A e N
~TWC “Cc-GPF & oo GPE
—_—, - - — — — D ———— —

Sekil 3.2. Katalizor ile kaplanmis ve kaplanmamus partikiil filtrelerinin farkl
kombinasyonlarda kullanimi [14]
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3.3.4. ikincil hava enjeksiyonu

Termik reaktorler ile hedeflenen HC ve CO emisyonlarinin egzoz sistemi igerisinde
oksitlenmesi i¢in gelistirilen daha giincel bir sistemdir. Ilave olarak egzoz sistemine verilen
havay1 bir nozul yardimiyla egzoz sicakliginin en yiliksek oldugu yer olan supap arkasina
vererek ortamda eksik olan oksijeni saglamayr amaglamaktadir. Havay1 saglamak igin;
motorun emme zamaninda olusturdugu emme manifoldundaki basing farkini kullanan
diyaframli pompalar, mekanik tahrikli hava pompalar1t veya elektrikli pompalar

kullanilabilmektedir [16].

Hava girisi
{Her silindir portu igin ayn tiip)

b
/
/
\\) —
™
g ” \
¢ \
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\ <
> Egzoz manifoldu
/

™

Hava enjeksiyon noktasi

Sekil 3.3. Ikincil hava enjektorlerinin manifoldda konumlandirmasi [17]

ikincil Hava
Ayarlanabilir Pompasi
Cek Valfi
\ Hava Giris
“ Hatt
/ Vakum
\%&‘ ’\_____ Elektrik

Selenoid Valf . Y\'/ Baglantilan

Sekil 3.4. Ikincil hava enjeksiyonu sistemi bilesenleri [16]
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Ikincil hava enjeksiyonu uygulamasi, sagladigi oksijen ile katalitik konvertdr dncesi termal
oksidasyonu saglayarak katalitik konvertdriin yilikiinlii azaltmay1 hedeflemektedir. Ayrica
katalitik konvertoriin ihtiya¢ duydugu oksijeni bulamadig1 zamanlarda da oksijen ihtiyacini

karsilayarak konvertor doniistiirme verimini arttirmaktadir [18].

Katalitik konvertorler genellikle NOx bilesenlerinden oksijeni ayirarak HC ve CO
molekiillerini oksitlerler. Disaridan verilen oksijen kullanildiginda bazi durumlarda NO
bilesenlerindeki oksijene ihtiya¢ duyulmadigi i¢in ikincil hava enjeksiyonunun NOx

emisyonu iizerinde olumsuz etkisi olabilmektedir.

Ikincil hava enjeksiyonu yaygin olarak egzoz sisteminde oksijene en ¢ok ihtiya¢ duyulan
yani en zengin motor lambdasi ile ¢alisan sogukta ilk hareket zamaninda kullanilmaktadir.
Katalitik konvertoriin %50 KKDV’nin saglandig1 sicakligr disiirlip daha kisa siirede
ulagsmasin1 saglayarak sogukta ilk hareket rejiminde atmosfere atilan emisyonlari

azaltmaktadir.

Mevcut uygulamalarda sogukta ilk harekette kullanilan bu sistem, farkli sekillerde ve
kombinasyonlarda denenmektedir. Sistemin etkinligini belirleyen parametreler; enjeksiyon
noktasi, enjekte edilen havanin sicakligi, ikincil havanin debisi, katalitik konvertdriin

konumu ve motorun ¢aligsma rejimidir.
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4. LITERATUR CALISMASI

Lee ve Heywood [19], bir SI motora ikincil hava enjeksiyonu uygulamasi yaparak sogukta
ilk calistirma sirasinda egzoz emisyonlar1 ve %50 KKDV’ye ulagsma sicaklig1 tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerde ikincil hava enjeksiyonunun egzoz
gazinin karigmasi, 1s1 kaybi, termal oksidasyon ve katalitik oksidasyon siire¢leri iizerindeki
etkilerinin gozlemlenmesi amaciyla ateslemenin rotara alinmasi, yakit zenginlestirme,
ikincil havanin enjeksiyon konumu ve debisi gibi ¢esitli motor ¢aligma parametreleri ve

ikincil hava enjeksiyon stratejilerini denemiglerdir.

Calismada katalitik konvertdriin éncesinde IHE ile termal oksidasyon saglanarak kayda
deger diizeyde emisyon azalimi elde edilebildigini ortaya koymuslardir. Oksidasyon
sebebiyle daha yiiksek egzoz gazi sicakliklarina ulagilmis ve bu sayede %50 KKDV
saglanan sicakliga daha hizli ulasilarak katalizér i¢indeki kimyasal reaksiyonlar
iyilestirilmistir. 1,2 A ile calisan motorda %100 IHE uygulanmasi %50 KKDV’ye
ulasilmasini 4,2 saniyede saglayarak en hizli sonucu vermistir. IHE sisteminin kullanilmasi
ile KKDV’yi HC emisyonlart i¢in %46'dan % 88'e ve CO emisyonlar i¢in %37'den %93'e
yiikseltmislerdir.

Calismada ikincil hava enjeksiyon yerinin egzoz supabina yakinlastirilmasimnin termal
oksidasyonlar1 iyilestirdigini tespit etmisler ve bu sayede ikincil havanin sogutma etkisinin

de azaltilabilecegini belirlemislerdir.

Deneysel verilerin analizi, katalizér sonrast HC emisyonlarinin 1,3 genel egzoz lambdasini
saglayan ikincil hava debisinde minimum seviyeye ulastigin1 gostermistir. Fakat katalizor
sonrast HC emisyon seviyelerinin, ikincil hava ile egzoz gazi karistirma oranlarindan giiglii

bir sekilde etkilenmedigini belirtmislerdir.

Artan egzoz gazi sicakliklari ve IHE ile artan kiitlesel debiden kaynaklanan daha yiiksek 1s1
transfer kayiplarma ragmen HC, CO ve Hx'nin IHE ile arttirilan termal oksidasyolari ile
ortaya ¢ikan kimyasal enerji ile egzoz gaz sicakligimin korundugunu tespit etmislerdir.
Bunun sonucu olarak silindir ¢ikisindan katalizor 6niine kadar olan boliimde 1s1 kaybinin

motor lambdas1 ve ikincil hava debisine duyarli olmadigini ifade etmislerdir.
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Ayrica ¢alisma sonucunda IHE kullanilarak sogukta ilk ¢alistirma islemi sirasinda egzoz
sistemindeki yanma siireci desteklenerek silindir ¢ikishi egzoz gazi1 kimyasal enerjisinin

%90'indan fazlasinin da serbest birakilmasinin saglanabilecegini belirtmislerdir.

Borland ve Zhao [17], yaptiklar1 calismada %50 KKDV’ye ulasma siiresini diisiirmek,
konvertdr girisindeki emisyonlar1 azaltmak ve ikincil hava enjeksiyonunu etkileyen
parametrelerin eszamanli faydasini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla termal ve kimyasal
oksidasyon siireclerini aragtirmislardir. Calismada ikincil hava enjeksiyonunun yerinin ve
yOniiniin, egzoz manifoldu tasariminin, kivilcim geciktirme stratejisinin, hava/yakit oraninin

ve ikincil hava debisinin oksidasyon siireglerine etkilerini incelemislerdir.

Calisma Daimler Chrysler Corporation marka 2,4 litre dort silindirli motor iizerinde
gerceklestirilmis ve sogukta ilk calistirma kosullart i¢in FTP-75 (Amerikan standart test
cevrimi) standartlar1 dikkate alinmustir. Calismada IHE uygulamas: ile %50 KKDV’ye
ulasma siiresinin azaltilabilecegini tespit etmisler ve termal oksidasyonun IHE ile arttigini

belirlemislerdir.

Ikincil hava enjektoriiniin silindir ¢ikisina yaklastirilmasinin, egzoz sicakligi daha yiiksek
oldugu igin termal oksidasyonu arttirdigini tespit etmislerdir. Ikincil havanin sprey seklinde
puskiirtiilmesi ve egzoz gaz akisina dik sekilde verilmesinin, ikincil hava ile egzoz gazinin

karismasini hizlandirdigi i¢in termal oksidasyonu arttirdigini da goézlemlemislerdir.

Calismada ayrica atesleme avansinin azaltilmasinin egzoz gazi sicakligini arttirarak termal
oksidasyonlar1 1iyilestirdigini gozlemlemislerdir. Ateslemenin geciktirilmesi termal
oksidasyonu arttirdig1 ve egzoz gaz sicakligim yikselttigi icin %50 KKDV’ye ulagma

stiresini de kisaltmistir.

Calismada egzoz manifoldunun tasarimu ile ilgili egzoz gazinin manifold igerisinde kalma
siiresi ve karisimin olusumu olmak iizere iki temel parametre iizerinde durmuslardir. Daha
genis hacme sahip egzoz manifoldu hem akis hizin1 yavaslatip manifoldda kalma siiresini
arttirarak termal reaksiyonlar i¢in daha fazla zaman saglamis ve egzoz gazi sicakliini
arttirmis hem de manifold yiizeyine yakin yerlerde goriilen reaksiyon soniimlenmesi
durumunu azaltmistir. Daha kisa olan ve kardes silindirleri ayn1 kanalda birlestiren tasarim

ise daha 1yi bir karigim saglayarak termal reaksiyonlar1 arttirmistir.
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Egzoz lambdasiin etkisinin 6l¢iilmesi i¢in ikincil havanin enjeksiyon konumu ve debisi
sabit tutularak motor lambdasini1 degistirmislerdir. Motor lambdasinin degismesi egzoz
lambdasin1 da degistirmistir. Egzoz lambdas1 azaldik¢a egzoz ve katalizor sicakliklarinin
dogrusal olarak artigini belirlemislerdir. Motor lambdasi azalmasinin egzozda sicaklik
artigin1 saglayacak daha fazla reaktanin meydana ¢ikmasim tetikledigini belirtmislerdir.
Egzoz lambdasi 1,25 iken optimum reaktan miktarina ulagsmislardir. Daha fakir karisimlarda
enjekte edilen havaya yetecek kadar reaktan {iretilemedigini, daha zengin karisimlarda ise

artan HC miktarinin oksidasyon stirecini etkisi altina alip baskiladigini belirlemislerdir.

Ikincil hava debisinin etkisinin gériilmesi icin egzoz gazi lambdas1 1,25’e sabitlenecek
sekilde farkli debilerde ikincil hava vermislerdir. Ikincil hava debisi arttikca HC miktarmim
azalmaya devam ettii gdzlemlenmistir. IHE debisini arttirdikca egzoz lambdasimi sabit
tutmak i¢in motor lambdasini zenginlestirmislerdir. HC konsantrasyonunun azalma
egiliminin, motorda tekleme goriilecek noktaya ulasilana kadar motor lambdasinin

diisiiriilmesi boyunca devam edecegi kanaatine varmiglardir.

Son, Kim ve Lee [20] yiiriittiikleri calismada, Amerikan emisyon standartlarinda LEV ve
ULEV (diisiik emisyonlu arag¢ ve ultra diisiik emisyonlu arag) olarak tanimlanan emisyon
smiflarinin  kosullar1 ikincil hava enjeksiyonu ve fakir hava/yakit orani stratejisi ile
saglanabilir mi sorusuna yanit aramiglar ve iki yontemi kendi aralarinda karsilastirmiglardir.
Calismalarinda 2,0 litre benzinli bir motor i¢in sehir i¢i standart siiriis simiilasyonu olan ve
sogukta ilk hareketi de kapsayan FTP75 (Federal Test Procedure) modellemesini

kullanmiglardir.

Calismada zamana bagli egzoz emisyon degerleri ve egzoz gaz sicakliklari katalitik
konvertor 6ncesinde ve katalitik konvertoriin 1s1 merkezinde dlgiilerek incelenmistir. Ayrica
yeni bir katalitik konvertor ile 80 000 km yaslandirilmig bir katalitik konvertor tizerindeki
etkiler incelenerek katalitik konvertdr yaslanmasinin ikincil hava enjeksiyonu ve fakir

hava/yakit orani stratejisi iizerindeki etkilerini belirlemislerdir.

Deneyler sonucunda TLEV (Transitional low-emission vehicle) standardini karsilayan
orijinal ECU stratejisi kullanildiginda 130 I/min ikincil hava ile HC emisyonunda %51

azalma ayrica NOx emisyonlarinda %64 artis gézlemlenmistir.
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[lk 40 saniye i¢in LEV standardina modifiye edilmis olan ECU stratejisi ile fakir hava/yakit
orant denendiginde ise HC emisyonunda azalma gdzlemlenerek ULEV’in %79’una kadar
distiigi belirlenmistir. NOx degerlerinde ise artma goriilmiis fakat ULEV standardinin

%64’1i seviyesinde kaldigi i¢in standart karsilanmistir.

Ilk 40 saniye i¢in LEV standardina modifiye edilmis olan ECU stratejisi ile zengin
hava/yakit oran1 ve 130 I/min ikincil hava beraber denendiginde ise HC emisyonu azalmis
ve ULEV’in %79’u seviyelerinde standartlara uygunluk karsilanmistir. NOx degerlerinde ise
ciddi miktarda artma goriilerek ULEV standardinin %90°1 seviyesine ulagilmis ve neredeyse

standard1 karsilayamama noktasina gelmistir.

Calismanin sonucunda Ikincil hava enjeksiyonu ile karsilastirildiginda fakir hava/yakit oran
stratejisinin maliyet, uygulama kolaylig1 ve emisyon agisindan daha verimli ve yeterli

oldugunu belirlemislerdir.

Demirci [21] tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda buji ile ateslemeli bir motorda
kursunsuz benzin, LPG ve etanol yakitlarinin farkli motor ¢aligsma sartlarinda ve rejimlerinde
motorun performansina, egzoz emisyonlarina ve katalitik konvertdr verimine etkileri
incelenmistir. Ayrica ¢alismada sadece kursunsuz benzin ile tam ve kismi motor yiikleri
sartlarinda gercgeklestirilen deneylerde egzoz emisyonlarina ve katalitik konvertér verimine

etkisini incelemek i¢in ikincil hava enjeksiyonu uygulamasi da test edilmistir.

Ikincil hava enjeksiyonu deneyleri sabit ikincil hava debisi ve tam yiikte devre bagl olarak
incelendiginde ozellikle diistik devirlerde oksijen miktarinda biiylik miktarda artig oldugu
gbozlemlenmistir. Katalitik konvertér oncesinde CO emisyonunda %29,3 azalma, HC
emisyonunda ise %23,4 azalma meydana gelmistir. Katalitik konvertdr sonrasinda ise CO
emisyonunda %71 ve HC emisyonunda ise %30,7 azalma gozlemlenerek ikincil hava
enjeksiyonunun katalitik konvertoriin verimini arttirdigi sonucuna ulasilmistir. NOx

degerleri lizerinde ise bir etki gozlemlenmemistir.

Ikincil hava enjeksiyonu deneyleri sabit ikincil hava debisi ile 1500 rpm ve 2500 rpm igin
cesitli motor yiiklerinde incelenerek kismi yiiklerde IHE sisteminin etkisi belirlenmistir.
Deneylerde; 1500 rpm i¢in katalitik konvertér oncesinde CO i¢in %10,3 azalma HC igin ise

%28,5 azalma meydana gelmistir. Katalitik konvertdr sonrasinda CO i¢in %79,9 azalma HC
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icin ise %50 azalma meydana gelmistir. NO emisyonu i¢in ise katalitik konvertor

doniistiirme veriminin %85,5 degerinden %24,3 degerine diistiigli belirlenmistir.

2500 rpm i¢in CO degerlerinde kayda deger derecede fark goriilmemis, HC emisyonlari i¢in
ise diisiik yiiklerde azalma goriilmesine ragmen yiiksek yiiklerde IHE nun etkisi azalmistir.
Calismanin sonucunda motorun zengin karisimla ¢alistig1 tam yiikte ve tam yiike yakin olan
yiiksek yiiklerde katalitik konvertdr déniistiirme veriminin IHE uygulamas1 ile CO igin
%58,2’den %78,5’e, HC i¢in %23,5’den %35°e, NO ig¢in ise %52°den %59,4’¢ yiikseldigi

gorilmiistir.

Mahadevan ve Subramanian [12], sogukta ilk hareket emisyonlarinin azaltilmasi i¢in %50
KKDV’ye ulagma siiresini kisaltmak amaciyla sicak ikincil hava, katalitik konvertoriin

uzakliginin degistirilmesi ve 6n katalizor kullanimu stratejilerini denemislerdir.

DCCS (Dinamik Katalitik Konvertor Sistemi): %50 KKDV ’nin saglandig1 sicakligina erken
ulagmak i¢in katalitik konvertdrii motorun egzoz ¢ikisina kademeli olarak yaklastirarak daha
sicak egzoz gazina maruz birakmak yoluyla katalitik konvertdrii hizlica 1sitmaya
calismislardir. 600 °C civarinda sicakliga maruz kalan konvertdriin termal bozunmaya
ugramast ve katalizor yaglanmasinin hizlanmasi bu yontemin bir dezavantajidir. Bu yiizden
tasarladiklar1 sistem vasitasi ile katalitik konvertorii; sogukta ilk hareket esnasinda motora

yakin, %50 KKDV’ye ulasildiktan sonra ise geleneksel uzaklikta tutmuslardir.

Tasarimda 150 mm boyunda 6 adet borudan olusan teleskobik bir sistem kullanilmistir.
Katalitik konvertér konumu 150 mm ile 900 mm arasinda 150 mm’lik adimlarla %50
KKDV’ye her ulagildiginda arttirilmistir. 900 mm uzakliga erisildiginde katalitik konvertor

yaslanmaya maruz kalmayacagi geleneksel konumuna ulagmis olmaktadir.

Tiim deneyleri 1500 rpm’de yiiksiiz sekilde gergeklestirmislerdir. Katalizor sicakligini, giris
ve ¢ikistaki CO ve HC miktarlarimi ve egzoz gaz sicakliklarini 6l¢iilmiislerdir. 36 °C ortam
sicakliginda gerceklestirdikleri testte %50 KKDV’ye erisme siiresi CO i¢in 900 mm
konumunda 109 saniye iken 150 mm’de 44 saniye, HC icin ise 900 mm’de 117 saniye iken

150 mm’de 52 saniye olarak Sl¢giilmiislerdir.
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%40 ve %20 Hacimli On Katalizorler: Katalitik konvertdr sicakliklarini 150 mm mesafede
yiiksiiz sartlarda ve 180 saniye sonunda; 6n katalizorsiiz durumda, ana katalitik konvertoriin
%40 hacmine sahip 6n katalizoriin kullanildigi durumda ve %20 hacimli diger bir 6n
katalizoriin kullanildig1 durumda sirasiyla 516 °C, 573 °C, ve 604 °C olarak Sl¢iilmiislerdir.
On Kkatalizériin sagladigi oksidasyon sonrasinda ana katalizoriin sicakliginin arttigin
belirlemiglerdir. CO i¢in %40 6n konvertor ile %50 KKDV’ye ulagsma siiresinin 6n
katalizorsiiz duruma kiyasla 44 saniyeden 35 saniyeye diiserek %22 azaldigi, %20 6n
katalizorlii durumda ise 25 saniyeye diiserek %45 azaldigini gozlemlemislerdir. HC i¢in
%50 KKDV’ye ulagma siirelerini ise 6n katalizorsiiz durumda 52 saniye, %40 6n katalizorlii

durumda 40 saniye, %20 6n katalizérlii durumda ise 36 saniye olarak dlclilmiislerdir.

Sicak Ikincil Hava Enjeksiyonu: 80 °C’de 20 litre/dakika hava veren sicak hava enjektorii
ile yapilan sogukta ilk hareket deneylerinde ilk 20 saniye boyunca sicak ikincil hava
verilmigstir. Sicak hava, egzoz gazinin sicakligini arttirmis ve CO ile HC’nin oksidasyonuna
yardimci olmustur. CO i¢in %50 KKDV’ye ulagma siiresini 44 saniyeden 12 saniyeye
indirerek %73 azalma gdstermistir. 900 mm mesafede yirminci saniyede doniisiim %60 iken
150 mm’de %90 olarak 6l¢iilmiis ve katalitik konvertor egzoza yaklastikca %50 KKDV’ye
ulagma siiresinin azaldig1 belirlenmistir. HC doniistimiinde ise %50 KKDV’ye ulasma

stiresinin 150 mm mesafede 52 saniyeden 15 saniyeye diiserek %70 azaldig1 saptanmustir.

Deneyler boyunca biitiin sartlarda CO i¢in %50 KKDV’ye ulagma siiresinin HC’dan daha
az oldugunu goézlemlemiglerdir. Bu durumun sebebi olarak %50 KKDV’nin saglandig1
sicakligin CO i¢in 286 °C, HC igin ise 323 °C olarak ol¢iilmesinden yola ¢ikilarak
hidrokarbonlarin katalitik oksidasyon i¢in daha fazla sicakliga ihtiyag duymasini

gostermislerdir.

Sonug olarak sicak hava enjeksiyonu diger sistemlere kiyasla en kisa %50 KKDV’ye erisim
siiresini saglamistir. CO emisyonu i¢in normal sistemden %67, %40 hacimdeki 6n
katalizorlii sistemden %60, %20 hacimli 6n katalizorden ise %33 daha az siirede %50
KKDV saglamistir. HC emisyonlari i¢in ise yine ayni sirayla %63, %57 ve %53 daha az
stirede %50 KKDVyi saglamistir. Tam yiike gecildiginde ise %50 KKDV’ye ulagma siiresi
CO i¢in 12 saniyeden 10 saniyeye, HC i¢in ise 15 saniyeden 13 saniyeye diismiistiir.
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Kollmann ve arkadaslar1 [18], yiiriittiikleri ¢alismada sogukta ilk hareket siirecinde
Mercedes-Benz'in C-Serisi'nde (C280 i¢in sirali 6 silindirli M 104 motor) kullanilmak tizere
elektrikli ikincil hava enjeksiyonu sistemi tasarlamislar ve testlerini yapmislardir. Bu sayede
hacim, maliyet ve agirlik iyilestirmeleri yaparak ikincil hava enjeksiyonunun daha yaygin
kullanimini saglamay1 hedeflemislerdir. Tasarimi optimize etmek i¢in ¢esitli parametreler

iizerinde ¢aligmislardir.

Hava miktar1: Motorun zengin karisimla ¢alistig1 sogukta ilk hareket siirecinde konvertor
oncesinde ekzotermik reaksiyonlarin olugmasi i¢in hava miktarinin arttirilmas: gerektigini
fakat hava miktarini arttirdik¢a da egzoz gazinin sogudugunu belirtmisler ve optimum hava
debisi igin denemeler yapmuslardir. Ikincil hava sebebiyle soguyan egzoz gazinin

gerceklesen ekzotermik reaksiyonlar sayesinde tekrar 1sinacagini bildirmislerdir.

Deneyler yapilirken sogukta ilk hareket sartlarinin tekrarlanabilirligi ¢ok zor oldugu icin
kararli rejimde 2000 rpm hizda ¢alisan bir motorda 0,9 motor lambdasini sabit tutarak ikincil
hava miktarini ve dolayisi ile egzoz lambdasini degistirmislerdir. Egzoz lambdasi 1,28 iken
HC emisyonlarinda %32 azalma oldugunu belirlemislerdir. %50 KKDV’ye ulagsmak icin
gereken sicakliginin ise egzoz lambdasi 0,98 civarindan 1,2’ye dogru yaklastiginda HC i¢in

330 °C’den 280 °C’ye, CO i¢in ise 300 °C’den 220 °C’ye diistiiglinii belirtmislerdir.

Enjeksiyon noktasi: En iyi sonucun egzoz gazinin en sicak oldugu yere yani egzoz valfinin
hemen arkasina ikincil hava enjekte etmekle saglanacagini ve egzoz valfinden uzaklastik¢a
ikincil havanin HC emisyonlar tizerindeki etkisinin %60°tan daha fazla seviyede azalacagini

gostermislerdir.

Hava enjeksiyon sisteminin parcalari: Pozitif yer degistirme prensipli bir makine tasarimi ile
radyal fanl bir turbo sarj tasarimi arasinda degerlendirmeler yapmiglardir. Akis siirekliligi
ve kararlilhigi, giirtiltli, agirlik, parca sayis1t ve maliyet acisindan daha elverisli oldugu icin

radyal kanatli hava pompasin1 kullanmaya karar vermislerdir.

Radyal kanatli turbo sarj makinesi iizerinde akustik iyilestirme, geriye dogru akisin
onlenmesi ve akis verimini iyilestirme amaciyla aerodinamik iyilestirmeler yapmislardir.
Mekanik tahrik yerine elektrik ile tahrik etmeye karar vermisler ve halihazirda kullanilan

mekanik tahrikli pompanin tam gaz kelebegi agiklindaki motor devri ne bagl hava debisi
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diyagramindan yararlanarak yeni tasarlanan elektrik tahrikli pompanin devir ve debi
gereksinimlerini belirlemislerdir. Ellerindeki verilerle yola ¢ikarak ve cesitli ek analizler
yaparak kanat geometrisi, dc siiriicii ve pompa muhafazasini iyilestirmisler ve ti¢c kademeli
elektrikli bir hava pompasi tasarlamiglardir. Sistemin giris filtresi ve susturucusu, pompasi,
kontrol valfi, enjeksiyon borusunun yeri ve ECU tasarimlarina karar vererek ve sistemi

iiretmisglerdir.

Sistemin Calismasi: Sistem motor sicakligina bagli olarak 60 ile 120 saniye aras1 bir siire
boyunca ¢aligmaktadir. Hava/yakit oran1 kontrolii aktif olduktan sonra sistem devre dis1
birakilir. Ikincil hava valfi sadece sistem calisiyorken acilir ve sistem calismiyorken

kapanarak egzoz gazinin sistemden disariya kagmasini onler.

Ikincil hava enjeksiyonlu sistem, hava enjeksiyonu olmayan sisteme gore ilk 20 saniye
boyunca katalitik konvertér oncesi sicakligr 20 °C arttirmayr basarmis, devamindaki 60
saniye boyunca ise pek bir sicaklik farki olusmamistir. CO icin %50 KKDV’ye erisme
siiresini ise 100 saniyeden 40 saniyeye diistirmeyi basarmistir. HC i¢in ise 120 saniyeden 50
saniyeye diislirmeyi basarmis ve 20. ve 40. saniyeler aras1t HC miktarinca ciddi miktarda
diisiis saglamistir. %50 KKDV saglanana kadar atmosfere salinan HC miktarinda %53, CO

miktarinda ise %75 diisiis oldugunu belirtmislerdir.

Onceki mekanik sistemle karsilastirildiginda elektrikli hava enjeksiyon sistemi ile hem
agirlik hem de maliyet acisindan %30'dan fazla kazanim saglamislardir. Ayrica 18 000 rpm
ile calismasi ragmen daha sessiz calismasmi saglamislardir. ikincil hava enjeksiyonu
sistemlerinin gelistirilmeye ve yaygin kullanima agik sistemler olacagina dair dngdriide

bulunmuslardir.
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S. MATERYAL VE METOT

5.1 Materyal

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii Icten
Yanmali Motorlar laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in Eddy akiml
dinamometreye sahip Cussons P8602 model motor test sistemi kullanilmistir. Dinamometre,
8000 rpm, 165 kW ve 475 Nm degerlerine kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Deney sisteminde
motor devri, motor momenti, ¢cevre sicakligi, motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari,
motor yagi sicakligi, egzoz gaz sicakligi, yakit sicakligi, hacimsel yakit tiiketim miktar1 ve

hava tiikketimi degerleri Olgiilebilmektedir. Test diizenegi ve dinamometre Resim 5.1.°de

goriilmektedir. Deney siteminin semasi ise Sekil 5.1.°de yer almaktadir.

Sogutma
Unitesi

= Egzoz Gaz
[Analizéiri

Sekil 5.1. Test diizenegi semasi
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Deneylerde fabrika ¢ikisi standart olarak ikincil hava enjeksiyon sistemine sahip olan Ford
MVH 416 MPI marka dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali, buji ile ateslemeli ve ¢ok

nokta yakit enjeksiyon sistemine sahip motor kullanilmistir. Cizelge 5.1.’de motorun teknik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Test motorunun 6zellikleri

Test Motoru Ford MVH 416 MPI Benzin Motoru
Silindir Sayis1 4 Silindir

Cap X Kurs 76 X 88 mm

Toplam Siiptirme Hacmi 1,597 L

Supap Yapist DOHC 16 V

Sikistirma Orant 10,3:1

Maksimum Motor Torku 138 Nm (3500 rpm)
Maksimum Motor Giicii 66 kW (5250 rpm)

Egzoz emisyonlarmin 6l¢limii i¢in bilgisayar destekli Bosch BEA 060 model egzoz emisyon

Olclim cihazi ve cihazin kendi bilgisayar yazilimi olan BEA-PC UNI V1.30 programi

kullantlmistir.

Cizelge 5.2. Emisyon 6l¢lim cihazinin 6zellikleri ve hassasiyeti

Olgiilen Birim Olgiim Aralig Olgiim Hassasiyeti
CO (vol.%) 0-10 0,001 vol.%
HC (ppm) 0-9999 1 ppm

NO (ppm) 0 - 5000 1 ppm

02 (vol.%) 0-22 0,01 vol.%
CO» (vol.%) 0-18 0.01 vol.%
Lambda 0,5-1,8 0,001
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Resim 5.2. a) Emisyon 6l¢iim cihazi b) Cihazin bilgisayar programi

Motorun hava tiiketiminin dl¢limiinde basing dalgalanmalarini soniimleyen hava tankina
baglanan Meriam Z50MC2-4F model laminer akis metre kullanilmistir. Bu akis metre

yardimu ile hava yogunlugu da 6l¢iilmiistiir.

a)

Bl i i i i v il e

Resim 5.3. a) Sonlimleyici tank ve hava akis metresi b) Hava akis metresi gostergesi ve
kontrol panosu
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Yakat tiiketimi, Okuda-Koki marka FC-9521 model yakit tiikketimi 6l¢iim cihazi kullanilarak

hacimsel olarak dl¢iilmiistiir.

Resim 5.4. a) Yakat tiikketimi 6l¢iim cihazi b) Yakat tiikketimi 6l¢iim cihazinin sensorii

Ikincil hava enjeksiyonunun debisini dl¢gmek igin 0-250 1/min 6l¢iim araligma sahip Cole-
Parmer marka bir akis Olcer kullanilmistir. Sebeke basincindaki dalgalanmalarin

soniimlemek amaciyla sontimleyici bir basingli hava tanki kullanilmistir.

Resim 5.5. a) Ikincil hava debisi 6l¢iim cihazi1 b) Basingh séniimleme tank1

Mevcut motor iizerindeki ikincil hava enjeksiyon sisteminin debisine miidahale edilemedigi

i¢in sistem modifiye edilmistir. Ikincil hava ihtiyac1 laboratuvar sebekesinden saglanmistir.
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Gaz akis metresinin Oniine baglanan ve basingl tanka eklenen ayar vanalar1 yardimiyla

ikincil havanin debisi ayarlanmistir.

Katalitik konvertdriin sicaklign dlciimleri Extech Instruments 42512 model kizilotesi ¢ift

lazerli termometre ile yapilmistir.

Resim 5.3. Temassiz sicaklik 6l¢iim cihazi

5.2. Metot

Deneysel calismalarda 6l¢lim isleminden 6nce motor sogutma suyunun sicakligi, motor
yaginin sicakligi, motor devri, motor torku, dinamometre sicaklifi ve egzoz gaz sicaklig
degerlerinin normal ¢aligma degerlerine ulagmas: ve kararli hale gelmeleri saglanmistir.
Olgiim yapilacak olan egzoz emisyon &lgiim cihazi, motor hava tiiketimi 6l¢iimii cihazi,
ikincil hava debi Olglim cihaz1 ve yakit tiikketimi Ol¢tim cihazlariin kalibrasyonlari
yapilmistir. Ayrica motor hava tiiketimi Ol¢limii cihazinin verileri orifismetre ve egik
manometreden alinan degerlerle dogrulanmis, yakit tiiketimi 6l¢iim cihazinin dl¢limleri ise

elektronik bir terazi yardimi ile dogrulanmustir.

Standart sartlardaki motor momentini bulmak i¢in, TS 1231°de [22] belirtilen esaslara uygun
olarak dinamometre ile 6l¢iilen motor momenti Es. 5.1°de verilen diizeltme faktori ile

carpilarak Es. 5.2°deki denklem kullanilmaistir.
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0,6

9Nn1? T+ 273
w-(3)" (2
P 298

My = Kq.M; (5.2)

Esitlik 5.1.°de ve 5.2.°da yer alan;
Ka : Diizeltme faktorii
: Atmosferik basing (kPa)
: Cevre sicakligi (°C) ifade etmektedir
Ms : Deney esnasinda 6l¢iilen motor momenti (Nm)

M. : Standart kosullardaki motor momenti (Nm)’dir.

Efektif motor giicii kW olarak Es. 5.3 ile hesaplanmistir. Bu esitlikte yer alan “n”

motor devrini ifade etmekte olup, birimi rpm’dir.

_ 2m.n.Mp,

= —  — 53
Fe 60.1000 (5-3)

Esitlik 5.3.’de yer alan;
P. : Motor giicii (kW)
n : Motor devri (rpm)’dir.

Yakat tiikketimi, “litre/dakika” olarak ol¢iilmiis ve yakit yogunlugu kullanilarak Es. 5.4 ile
“g/h” cinsinden hesaplanmistir. Daha sonra fren 0zgiil yakit tiiketimini bulmak i¢in Es.

5.5’deki denklem kullanilmistir.

myakltkﬁtlesel = myaklthacimsel ' pyaklt (54)

.. Ihkiitlesel

foyt = ——— (5.5)
Pe

Motor hava tiikketimi, hacimsel olarak “litre/dakika” cinsinden 6l¢iilmiis ve Olgiilen hava
yogunlugu kullanilarak Es. 5.6’daki denklem ile kiitlesel debi olarak “g/h” cinsinden

hesaplanmustir.

Mhavaygesel — Mhavanacimser * Phava (5.6)
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Motorun kiitlesel hava/yakit oranint hesaplamak i¢in, motorun tiikettigi hava debisi ile yakit
debisi Es. 5.7 kullanilarak oranlanmistir. Motorun hava fazlalik katsayisi (A) ise Es. 5.8 ile

gercek hava/yakit oraninin stokiyometrik hava/yakit oranina boliinmesi ile hesaplanmustir.

Hava  mypgay,

Yakit My akat 57
A= H/Y erger (5.8)
(H/Y)stokiyometrik

Egzoz hava yakit orani, motora alinan hava (rhnava) ve ikincil hava enjeksiyonu ile egzoza
verilen hava miktarlarinin (thine) toplaminin yakit miktarina (myax¢) oranlanmasi ile
hesaplanmistir. Egzoz lambdas1 da egzoz hava/yakit oraninin stokiyometrik hava/yakit

oranina boliinmesi ile hesaplanmistir [19].

Hava m + m;
— hav'a ihe (5.9)
Yakitgg,o, My ajt
A _ H/ Yegzoz
egroz (H/Y) stokiyometrik (5~10)

Emisyon degisimlerinin daha dogru yorumlanmasi amaciyla dlgtimlerden elde edilen veriler
literatiirde kullanilan [23-25] ve Es. 5.11°de verilen esitlik aracilifiyla 6zgiil emisyonlara
doniistliriilmiistir. Aragtirma sonucunda elde edilen bulgular belirlenen 6zgiil emisyon
degerleri iizerinden incelenmistir. Esitlikte yer alan FOE degeri her bir emisyon igin ayri

ayr1 hesaplanmis ve grafiklerde BSCO, BSHC, BSNO ve BSCO2 olarak ifade edilmistir.

FOE = OF x (ML X ’"L) (5.11)

Egzoz Pe

Esitlik 5.11.’de yer alan; FOE fren 6zgiil emisyonu (g/kWh), OE &lciilen emisyonu
(Hacimsel olarak ppm veya %), M molekiiler agirligi (g/mol), MEggo, €gzoz gazinin
molekiiler agirligini (g/mol), mEgg.o, €gzoz gazinin kiitlesel debisini (g/h) ve Pe motor giicilinii

(kW) ifade etmektedir.
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HC 13,01864 rhhava + rhihe + rhyaklt

bsHC =
: 106 28,9647 P

bsCO = Cco .28,0101 . r'nhava + r'nihe + r'nyaklt
100 28,9647 Pe

bSCOz _ Coz '44;0095 . Ihhava + rhihe + Ihyaklt
100 28,9647 P.

bsNO = NO .30,0061 . r'nhava + rhihe + r'nyaklt
106 28,9647 Pe

bSOz _ 02 31,9988 rhhava + Ihihe + rhyaklt

106 28,9647 Pe

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan ¢alismada ikincil hava enjeksiyonu kullanilarak buji ile ateslemeli bir motordan
kaynaklanan egzoz emisyonlarinin kontrolii amaglanmistir. Bu nedenle deneylerde gesitli
motor isletme kosullarinda temel degisken olarak ikincil hava enjeksiyon miktar1 dikkate
almmustir. Ikincil hava enjeksiyonu 0, 3, 6, 12,5, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 ve 200 1/min
debilerinde uygulanmistir. Deneyler iki farkli motor devrinde (1750 rpm ve 3500 rpm) ve
her bir motor devri icin dort farkli yiikte (tam yik, 80 Nm, 60 Nm ve 40 Nm)
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda 6lgiilen motor performans parametreleri ve egzoz
emisyon degerleri kullanilarak 06zgiil emisyonlar ve katalitik konvertér verimleri

belirlenmistir.

Sekil 6.1.’de IHE ile motorun tiikettigi havanin (BHE) birbirine oran1 verilmistir. IHE/BHE
oraninin o6zellikle 1750 rpm motor devrinde ve diisiik kismi motor yiiklerinde oldukca
yiiksek seviyeler kadar ulastigi goriilmektedir. Temel parametre olarak ele alinan IHE
miktar1 deneysel ¢alismadaki tiim sartlar dikkate alinarak ihtiyacin iizerinde olacak sekilde
belirlenmistir. Aragtirmanin temel hedefi ¢esitli motor ¢alisma kosullarinda CO, HC ve NO
emisyonlarmin her ii¢iinii de miimkiin oldugunca birlikte azaltacak optimum IHE miktarmni

belirlemektir. Bu nedenle deneylerde IHE debi aralign genis tutulmustur.

40 7' [Ce—1750 Tam Yik —=— 3500 Tam YK
1 —e—175080Nm  —x— 3500 80 Nm
36 | |—8—175060 Nm  —&— 3500 60 Nm
| |—®—175040Nm  —x— 3500 40 Nm
32
28 -

IHE / BHE (%)

12 +

T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
IHE (I/min)

Sekil 6.1. IHE ile motorun tiikettigi havanin oranlari
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6.1. Tam Yiik kosullarinda Egzoz Emisyonlarindaki Degisimler

Sekil 6.2’°de 1750 rpm ve 3500 rpm motor devirlerinde yapilan deneylerde egzoz
manifoldundaki egzoz gazi sicakliklar1 ve lambda degerleri verilmistir. Egzoz gaz
sicakliklari, egzoz manifoldunda ikincil hava enjektorlerinin hemen ardinda yer alan ve dort
silindirden gelen egzoz gazlarmn birlesigi noktadan Sl¢iilmiistiir. Uygulanan THE miktari
arttikca, katalitik konvertdr oncesindeki egzoz hatt1 boyunca egzoz gaz sicakligi diismiis,
egzoz gazinin lambda degeri ise yiikselmistir. IHE ile kullanilan havanin sicakliginin ¢evre
sicakliginda olmasi egzoz gaz sicakliginin azalmasinda etkili oldugu ifade edilebilir. Egzoz

gazinin lambda degeri ise esasen bir oksijen takviyesi olan IHE nedeniyle artig gdstermistir.

Katalitik konvertoriin kendi sicakligi ise doniistiirme veriminde etkili bir parametre oldugu
icin deneylerde konvertoriin giris ylizeyinden temassiz sicaklik dl¢iimleri yapilarak kontrol
edilmistir. Cesitli deney sartlarinda edilen en diisiik sicakligin bile konvertoriin doniistiirme
verimliligi i¢in gerekli olan sicakligin iizerinde kaldig1 ve konvertoriin etkin ¢alismasi i¢in

yeterli sartlar1 sagladig belirlenmistir.

1750 rpm 3500 rpm
760 760 \
720 4 7204 \ Tam Yiik
& s0- $ 6801 \ 80 Nm
Z 640 _\ = 0404 60 Nm
<
S - e
= 600 Tam Yiik 2 6004
g ) 40 Nm
N
560 S 560
E 80 Nm ‘J
g 520- g 520
°h 60 Nm oh
M 480 = 480 4
440 40 4
0 40 Nm 40
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
IHE (I/min) THE (/min)
1750 rpm 3500 rpm
1,20 4 1,20 4
1,154 1,154
1,10 o 1,104
S 1,05 S 1.05
=} <
g g
< <
= 1,00 = 1,00+
i ——Tam Yk Kat. Oncesi i Tam Yik Kat. Oncesi
0.95 —— 80 Nm Kat. Oncesi 0,95 —— 80 Nm Kat. Oncesi
—— 60 Nm Kat. Oncesi ‘—— 60 Nm Kat. Oncesi
0,90 - 40 Nm Kat. Oncesi 0,90 —— 40 Nim Kat. Oncesi
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
[HE (/min) [HE (/min)

Sekil 6.2. IHE miktarina bagli olarak egzoz gaz1 sicakliklar1 ve lambda degerlerinin
Degisimleri
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6.1.1. Karbon monoksit (CO)

Sekil 6.3.de 1750 rpm ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte yapilan deneylerden elde
edilen CO emisyonunun konvertér 6ncesindeki ve sonrasindaki degisimi ile doniistiirme
verimi yer almaktadir. 1750 rpm’de genel olarak konvertdr oncesindeki 6zgiil CO
miktarlarinda dikkate deger bir degisim goriilmezken 100 I/min IHE’ye kadar egzoz
sistemine verilen hava debisinin artisina bagli olarak katalitik konvertor sonrasindaki CO
miktarinda siirekli bir diisiis ve KKDV’de yaklasik %98 degerine kadar artis goriilmektedir.
Tam yiik sartlarinda iyilesme goriilmesi lambda degerinin stokiyometrik orana yaklasmasi
ile ilgilidir. Bu durum Sekil 6.2.’de verilen lambda degerlerindeki degisim ile de paralel
gitmektedir ve 100 I/min IHE degerinde lambdanin stokiyometrik orana ulastig
goriilmektedir. HFK’nin konvertoriin doniistiirme verimine etkisi dikkate alindiginda
stokiyometrik oranin bulundugu dar bir pencerede her ii¢ egzoz emisyonu i¢in optimum
seviyeye ulasildigi Sekil 3.1’de goriilmektedir. Bu nedenle tam yiik kosullarinda her ne
kadar motor zengin karisimla ¢alissa da konvertoériin CO emisyonlarii doniistiirebilmesi
icin THE uygulamasi ile egzoz gazlari igerisine ilave olarak verilen yeterli miktarda oksijen
motorun stokiyometrik hava/yakit oraninda calisiyormus gibi konvertdriin davranmasini
saglamaktadir. 1750 rpm motor devrindeki deneylerde oldugu gibi 3500 rpm motor devrinde
de CO emisyonunda ve verimde iyilesme IHE uygulamasmin bir sonucu olarak ortaya
cikmustir. Devir sebebiyle motora alinan birincil hava akisinin artmasi nedeniyle bu iyilesme
1750 rpm’den farkl1 olarak biraz daha yiiksek IHE miktarinda (125 1/min) elde edilmistir.
Bu artig1 sinirlayan etken ise 3500 rpm’de motorun stokiyometrik orana daha yakin bir HFK

ile calismasidir. 125 1/min IHE uygulamast ile CO igin KKDV %99,3 olarak elde edilmistir.

1750 rpm  Tam Yiik 3500 rpm  Tam Yiik

F 100 110 4 F 100

110 4
100 4

80 I 80

(%)

60 60

CO (g/lkWh)
CO (g/kWh)

40
—o—CO Kat. Oncesi
—=— CO Kat. Sonrasi
—— Kat. doniistirme verimi

Kat. doniistiirme verimi (%)
Kat. doniistiirme verimi

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
THE (1/min) THE (1/min)

Sekil 6.3. 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte IHE miktarma bagli CO
degerlerindeki degisimler
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6.1.2. Hidrokarbonlar (HC)

Sekil 6.4.te 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte yapilan deneylerden elde edilen
HC emisyonunun konvertor 6ncesindeki ve sonrasindaki degisimi ile doniistiirme verimi yer
almaktadir. 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde konvertdr Oncesindeki 6zgiil HC
emisyonlarinda bir azalma goriilmektedir. Bu azalma baslangi¢ noktasindan itibaren 200
I/min IHE miktarma dogru 1750 rpm’de yaklasik %23 iken daha yiiksek egzoz gaz
sicakliklarmin elde edildigi 3500 rpm’de yaklasik olarak %54 olmustur. Buji ile ateslemeli
motorlarda emisyon kontrol yontemi olarak dikkate alinan termik reaktdrlere benzer olarak
manifold ile konvertdr arasinda bulunan egzoz borusu ve IHE ile saglanan ilave oksijen

takviyesi HC emisyonlarmin oksidasyonlarini destekledigi fikri bu degisimin nedeni olarak

ileri surtlebilir.

Konvertor ¢ikisindaki 6zgiil HC emisyonlarindaki azalma ve KKDV’deki artis 1750 rpm
motor devrinde 6zellikle 100 1/min’e kadar 3500 rpm motor devrinde ise 125 1/min’e kadar
onemli 6l¢iide degismistir. Verimin 1750 rpm motor devrinde yaklasik olarak %3’ten %73’e
ve 3500 rpm motor devrinde %13’ten % 80’e ulasmasi IHE nin kirletici egzoz emisyonlarini

diizeltmedeki katkis1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1750 rpm  Tam Yiik 3500 rpm  Tam Yiik
0324 . k100 0,32 F 100
WEN—A
AA
008 A ‘\M\ R 0.28 _
Lso & Fso
0,24 ><*7‘\ < 0,24 - <
A \/ .E g
= 0204 Lo 3 = 0201 Leo O
A —/—HC Kat. Oncesi o = o
< 016 g Z £
3 0,16 E C) 0,16 E
@] F40 2z Q F40 =z
E 0124 2 2012 2
£ 5
= =l
0,08 \ b 0,08 =
a 0 3 20 3
A A A M v
0,04 0,04 -
—
0,00 4 Lo 0,00 Fo
r T T . : . . : : T T T T T T r T r
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

IHE (1/min) [HE (1/min)

Sekil 6.4. 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte IHE miktarma bagh HC
degerlerindeki degisimler
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6.1.3. Azot oksit (NO)

Sekil 6.5.’te tam yiik kosullarmda IHE nin 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde konvertdr
oncesi ve sonrasindaki NO emisyonu ile KKDV’ye etkisi verilmistir. Her iki motor devrinde
konvertor girisindeki 6zgiil NO emisyon degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmezken
KKDV’nin 100 I/min IHE miktarinin altindaki debilerde yaklastk %90’a yakin veya
iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu debinin iizerinde ise; CO ve HC emisyonlarindaki
degisime zit olarak verim hizla azalirken konvertor ¢ikisindaki NO emisyonun arttigi

goriilmektedir.

Sekil 3.1°de verilen grafik dikkate alindiginda ii¢ yollu katalitik konvertorlerde NO
emisyonundaki degisimin CO ve HC’den farkli ve onlarin tersi bir davramis gosterdigi
anlagilabilir. Bu nedenle konvertdrde CO ve HC igin oksidasyon saglayacak bir ortamin
olusmasi arzu edilirken NO i¢in bunun tam tersi olarak oksijenin indirgenecegi bir ortamin
olmasi istenir. Bu nedenle mevcut sartlarda her iki motor devrinde de NO emisyonu

acisindan IHE nin 100 1/min’nin iizerine ¢ikarilmamasi gerektigi ongoriilebilir.

1750 rpm  Tam Yiik 3500 rpm  Tam Yiik
8 F 100 8 F 100
7 1
Fso & 8o &
64 —0—NO Kat. Onc ; 6 S ;
8 £
=7 Leo 9 =5 60 B
= o = i
<y g <y g
K 8 3 3
o 4 F40 2 O - F40 =
Z 3 E z° £
24 < =
20 Z 20 Q
14 14
04 ) 04 0
T T T T T T T T T . T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
IHE (1/min) IHE (I/min)

Sekil 6.5. 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte IHE miktarma bagli NO
degerlerindeki degisimler
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6.1.4. Karbon dioksit (CO2)

Sekil 6.6.’da tam yiik kosullarinda IHE kullanimi ile 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde
konvertor Oncesi ve sonrasindaki CO; emisyonundaki degisimleri ve degisim orani
verilmigtir. Katalitik konvertériin CO ve HC emisyonlarin1 doniistiirmedeki basaris1 CO»
emisyonundaki artigla kendisini gosterecektir. Sekilde de goriildiigii gibi her iki motor
devrinde de yaklasik olarak 100 1/min IHE miktarmna kadar konvertdr ¢ikisindaki CO2’ nin
arttig1 ve bu noktadan sonra kayda deger bir iyilesme olmadig1 goriilmektedir. Bu degisim

CO ve HC’deki degisimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1750 rpm  Tam Yuk 3500 rpm  Tam Yiik
900 — 900 L 30
800 - 800 -

L2s
700 - S 700 - fpmn g e . — e
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S B0 I 20
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|—— CO2 degisim miktar] |_ 5 =

100 100 -
0 0 0 0
T T T T T T . T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Sekil 6.6. 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte IHE miktarma baglh CO
degerlerindeki degisimler

6.1.5. Oksijen (02)

Sekil 6.7.’de tam yiik kosullarinda IHE kullanimi ile 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde
konvertor oncesi ve sonrasindaki O> miktarindaki degisimler ve degisim orani verilmistir.
Sekil incelendiginde her iki devirde de THE miktarindaki artisa bagl olarak konvertdr
girisindeki oksijenin lineer bir sekilde arttigi ancak konvertor cikisindaki oksijen
miktarindaki degisimin 1750 rpm motor devrinde 100 1/min ve 3500 rpm motor devrinde ise
125 I/min IHE miktarindan sonra gériilmeye baslandigi fark edilebilir. Ayrica oksijenin
kullanim yiizdesinin bu akis oranlarindan sonra azalmaya bagladigi Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Bu oranlarin motorun c¢alisma sartlarina baglhh olarak CO ve HC

emisyonlarmin oksidasyonu i¢in de gerekli en yiiksek miktarlar oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 6.7. 1750 ve 3500 rpm motor devirlerinde tam yiikte IHE miktarina bagli O,

degerlerindeki degisimler

6.2. Tam ve Kismi Yiiklerde IHE’nin Egzoz Emisyonlarina Etkisinin Birlikte

Degerlendirilmesi

6.2.1. Lambda ()

O, kullanilma miktari (%)
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Sekil 6.8.’de goriilen konvertdr 6ncesindeki ve sonrasindaki lambda degisimleri 6zellikle

tam yiikte giris ve ¢ikis degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve IHE ile saglanan

oksijenin konvertdr tarafindan tam yiikte daha fazla kullanildigin1 gdstermektedir. IHE nin

egzoz emisyonlarma etkisinin birlikte degerlendirildigi grafiklerde bu durum daha net

goriilmektedir.
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Sekil 6.8. IHE miktarma bagli egzoz lambdas1 degerlerindeki degisimler
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6.2.2. Tam yiikte IHE’nin egzoz emisyonlarina etkisinin birlikte degerlendirilmesi

Tam yiik kosulunda ve 1750 rpm motor devrinde 6zgiil emisyonlar ve KKDV’lerin IHE
miktarina bagli olarak degisimleri Sekil 6.9.’da, 3500 rpm motor devrindeki degisimler ise
Sekil 6.10.’da yer almaktadir. Her iki sekildeki motor ¢alisma kosullart altinda konvertoriin
hava/yakit oranina gére CO, HC ve NO emisyonlarini doniistiirme davranist goz oniine
alindiginda IHE oranina bagli olarak benzer bir egilimin ortaya ¢iktig1 goriilebilir. Artan IHE
miktarina bagl olarak konvertdr icin stokiyometrik hava/yakit oranina yaklasan bir ¢calisma
ortaminin olustugu (Sekil 6.8.) ve verim ile egzoz emisyonlarinin buna gore sekillendigi
Sekil 6.9. ve 6.10.’da goriilmektedir. Ozgiil CO ve HC emisyonlar1 1750 rpm’de yaklasik
100 1/min, 3500 rpm’de ise yaklasik 125 I/min IHE debilerinde en diisiik degerlerine dogru
hemen hemen lineer bir azalma gosterirken bu oranlardan daha yiiksek miktarlarda ciddi bir
degisim gdstermemektedirler. NO emisyonu ise, baslangigta konvertoriin zengin hava/yakit
oraninda ¢alismasi nedeniyle CO ve HC emisyonlarinin aksine diisiik bir degere sahiptir ve
1750 rpm’de yaklasik 25 1/min, 3500 rpm’de ise yaklasik 50 1/min IHE debilerinde en diisiik
degerlerine azalmaktadir. Her iki motor devrinde de yaklasik 100 1/min IHE debisinden
sonra hizla artmaktadir. Artan IHE nin konvertor igin fakir hava/yakit oraninda ¢alisma
ortami saglamasi NO doniisiimiinii olumsuz etkilemektedir. Tam yiik sartlarinda her ii¢
emisyon dikkate alinarak birlikte degerlendirildiginde konvertér sonrasi en diisiik
emisyonlar ve en yiiksek déniistiirme verimleri i¢in IHE’nin 1750 rpm’de 100 1/min, 3500
rpm’de ise 100-125 1/min debilerine sahip olmasi gerektigi ifade edilebilir. Bu diisiinceyi
konvertor sonrasindaki oksijen miktar1 da desteklemektedir. Zira belirtilen debilere kadar
konvertor ¢ikisinda oksijen goriilmezken bu noktalardan sonra artis kaydetmistir. Yani bu

optimum noktalardan sonra konvertor oksijene ihtiyag duymamaktadir.
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Sekil 6.9. 1750 rpm motor devrinde ve tam yiikte IHE miktarina bagli egzoz emisyonlarinin

ve KKDV’lerin degisimi
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Sekil 6.10. 3500 rpm motor devrinde ve tam yiikte IHE miktarina bagh egzoz emisyonlarint

ve KKDV’lerin degisimi
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6.2.3. Kismi yiiklerde THE’nin egzoz emisyonlarina etkisinin birlikte degerlendirilmesi

80 Nm’lik kismi yiik kosulunda ve 1750 rpm motor devrinde 6zgiil emisyonlar ve
KKDV’lerin IHE miktarma baglh olarak degisimleri Sekil 6.11.°de, 3500 rpm motor
devrindeki degisimler ise Sekil 6.21.’de yer almaktadir. 1750 rpm’de ¢alisan motor i¢in 80
Nm yiikte CO miktar1 baslangicta 2,1 g/kWh iken 12,5 I/min IHE kullanimina kadar diismiis
ve 0 g/kWh degere ulasmustir. 75 1/min IHE’den itibaren ise kismen artarak 0,5 g/kWh
degerine kadar ulasmistir. HC miktar1 baslangicta 0,074 g/kWh iken 25 1/min IHE
kullanimina kadar diismiis ve en diisiik degeri 0,0277 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Daha
sonrasinda ise tekrar artarak 0,478 g/kWh degerine kadar ylikselmistir. NO miktar1 ise
baslangigta 0 g/kWh iken THE miktar arttikca kiiciik bir miktar artmis, 12,5 1/min IHE
sonrasinda ise sert bir artis egilimine girmistir. Motorun 0,995 lambda ile neredeyse
stokiyometrik orana yakin ¢alisti§1 bu rejimde ¢ok diisiik miktarda IHE kullanim1 optimum
emisyon degerlerini saglamak igin yeterli olmus, IHE kullammi arttikga hem egzoz
hattindaki termik reaksiyonlar hem de katalitik konvertor icerisindeki kimyasal reaksiyonlar
olumsuz etkilenmistir. Sonug olarak 80 Nm yiikte IHE kullanmak NO miktarin1 baslangicta
kiicik miktar diistirdiikten sonra ciddi miktarda arttirmasina karsiik HC miktarinda
baslangigta bir miktar azalma saglamis ve CO iizerinde ciddi bir etki gostermemistir. Bu
sebeple kullanlacak IHE miktar1 belirlenirken NO, HC ve CO miktarlar1 arasinda dengeli
bir nokta se¢ilmeye ¢alisilmistir. Bu motor rejiminde motorun kullandig1r havanin yaklasik

%1,47’sine denk gelen 12,5 1/min debide IHE kullanmak optimum kosullar1 saglamaktadir.
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Sekil 6.11. 1750 rpm motor devrinde ve 80 Nm’lik kismi yiikte IHE miktarma bagh egzoz
emisyonlarinin ve KKDV’lerin degisimi
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Sekil 6.12.’de goriildiigii gibi 80 Nm yiikte ve 3500 rpm motor devrinde CO miktart
baslangicta 0 g/kWh iken IHE kullanimi ile hafif artarak 0,1 g/kWh degerine kadar
ulasmistir. HC miktar1 baslangicta 0,0217 g/kWh iken IHE kullanimi ile hafif azalarak
0,0122 g/kWh degerine ulasmistir. NO miktar1 ise baslangicta 1,258 g/lkWh iken IHE miktar1
arttik¢a azalarak 12,5 I/min IHE verildiginde minimum degeri olan 0,2361 g/kWh degerine
ulagmis, 12,5 I/min IHE iizerinde ise sert bir sekilde artis egilimine girmistir. Motorun 0,997
lambda ile neredeyse stokiyometrik orana yakin ¢alistig1 bu rejimde ¢ok diisiik miktarda IHE
kullanim1 optimum emisyon degerlerini saglamak icin yeterli olmus, IHE kullanimi arttik¢a
hem egzoz hattindaki termik reaksiyonlar hem de katalitik konvertdr icerisindeki kimyasal
reaksiyonlar olumsuz etkilenmistir. Sonug olarak 80 Nm yiikte IHE kullanmak NO miktarini
bir noktaya kadar diisiirmiis daha sonra arttirmis olmasina karsilik HC ve CO iizerinde ciddi
bir etki gostermemistir. Bu sebeple NO miktar, kullanilacak uygun IHE miktarin
belirlemede etkili olmustur. Bu sebeple bu motor rejiminde motorun kullandigr havanin

yaklasik %0,72’sine denk gelen 12,5 I/min debide IHE kullanmak optimum kosullari

saglamaktadir.
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Sekil 6.12. 3500 rpm motor devrinde ve 80 Nm’lik kismi yiikte IHE miktarina bagh egzoz
emisyonlariin ve KKDV’lerin degisimi
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60 Nm’lik kismi yiikk kosulunda ve 1750 rpm motor devrinde 6zgiil emisyonlar ve
KKDV’lerin IHE miktarina bagl olarak degisimleri Sekil 6.13.’de, 3500 rpm motor
devrindeki degisimler ise Sekil 6.14.de yer almaktadir. 1750 rpm ve 60 Nm yiikte
baslangigta 0,9 g/lkWh olan CO miktar1 25 1/min IHE kullanimina kadar diismiis ve en diisiik
deger olan 0,4 g/kWh miktarina ulagmis, daha sonra ise artma egilimi gostererek 1 g/lkWh’e
kadar yiikselmistir. HC miktar1 baslangigta 0,0667 g/kWh iken 12,5 1/min IHE kullaniminda
ise en diisiik seviyesi olan 0,0511 g/kWh degerine ulagmistir. NO miktan ise baslangicta
0,2858 g/kWh iken 6 I/min IHE kullamldigina en diisiik degeri olan 0,1551 g/kWh’e
ulagmistir daha sonrasinda ise ¢ok hizli bir sekilde artmigtir. Motorun 0,99775 lambda
degerinde calistig1 bu kosullarda ¢ok diisiik miktarda THE kullanimi optimum emisyon
degerlerini saglamak icin yeterli olmus, IHE kullanimi arttik¢a hem egzoz hattindaki termik
reaksiyonlar hem de katalitik konvertdr icerisindeki kimyasal reaksiyonlar olumsuz
etkilenmistir. Sonug olarak 60 Nm yiikte IHE kullanmak NO miktarini arttirmasina karsilik
HC miktarinda baslangigta bir miktar azalma saglamis ve CO iizerinde ciddi bir etki
gdstermemistir. Bu sebeple kullanilacak IHE miktar1 belitlenirken NO, HC ve CO miktarlari
arasinda dengeli bir nokta se¢ilmeye calisilmistir. Bu sebeple bu motor rejiminde motorun
kullandig1 havanin yaklasik % 0,42’sine denk gelen 6 1/min debide IHE kullanmak optimum

nokta olarak dikkate alinabilir.
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Sekil 6.13. 1750 rpm motor devrinde ve 60 Nm’lik kismi yiikte IHE miktarina bagh egzoz
emisyonlarinin ve KKDV’lerin degisimi
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3500 rpm motor devrinde ve 60 Nm yiikte CO miktar1 baslangicta 0 g/kWh iken IHE
kullanima ile bir miktar artarak 0,3 g/kWh degerine kadar ulasmistir. HC miktar1 baglangicta
0,0282 g/kWh iken IHE kullanimi ile 0,0233 g/kWh degerine kadar azalmistir. NO miktar1
ise baslangicta 0,1834 g/kWh iken IHE miktar1 arttik¢a sert bir sekilde artis egilimine
girmistir. Motor 1,0015 lambda degerinde calismasi ve konvertoér sonrasindaki emisyon
degerleri egzoz sistemine ilave oksijen gereksinimi olmadigini géstermektedir. Bu motor
rejiminde IHE kullanilmas1 hem egzoz hattindaki termik reaksiyonlar1 hem de katalitik
konvertor igerisindeki kimyasal reaksiyonlar1 olumsuz etkilemektedir. Sonug olarak 60 Nm
yiikte IHE kullanmak NO miktarin1 arttirrken HC ve CO iizerinde ciddi bir etki
gdstermemistir. Bu sebeple bu motor rejiminde IHE kullanilmanm gerekli olmadig1

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. 3500 rpm motor devrinde ve 60 Nm’lik kismi yiikte IHE miktarma baglh egzoz
emisyonlarinin ve KKDV’lerin degisimi

40 Nm’lik kismi yiikk kosulunda ve 1750 rpm motor devrinde 6zgiil emisyonlar ve
KKDV’lerin IHE miktarma baglh olarak degisimleri Sekil 6.15.’de, 3500 rpm motor
devrindeki degisimler ise Sekil 6.16.’da yer almaktadir. 1750 rpm motor devrinde ve 40 Nm
yiikte CO miktar1 baslangigta 0,1 g/lkWh iken 3 ve 6 /min IHE kullanimlarinda 0 g/kWh
degerine ulasmis, 12,5 I/min THE kullanimindan itibaren ise en fazla 1,1 g/kWh degerine
ulastig1 goriilmiistiir. HC miktar1 baslangicta 0,0727 g/kWh iken 12,5 I/min IHE kullanimina
kadar diismiis ve en diisiik degeri 0,0469 g/kWh olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonrasinda ise
tekrar artis egilimine girmis ve 0,0636 g/kWh degerine kadar ytlikselmistir. NO miktar1 ise
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baslangicta 0 g/kWh iken IHE miktar: arttikca sert bir artis egilimine girmistir. Motor zaten
1,0025 lambda ile calistif1 i¢in egzoza ilave oksijen gereksinimi olmayan bu motor
rejiminde THE kullanilmas1 hem egzoz hattindaki termik reaksiyonlar1 hem de katalitik
konvertor icerisindeki kimyasal reaksiyonlar1 olumsuz etkilemistir. Sonug olarak 40 Nm
yiikte IHE kullanmak NO miktarin1 arttirrken HC ve CO iizerinde ciddi bir etki

gdstermemistir. Bu sebeple bu motor rejiminde IHE kullanilmas gereksizdir.
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Sekil 6.15. 1750 rpm motor devrinde ve 40 Nm’lik kismi yiikte IHE miktarina bagh egzoz
emisyonlarinin ve KKDV’lerin degisimi

3500 rpm motor devrinde ve 40 Nm yiikte CO miktar1 baslangigta 0 g/lkWh iken IHE
kullanima ile bir miktar artarak 0,6 g/kWh degerine kadar ulagmistir. HC miktar1 baglangicta
0,0139 g/kWh iken THE kullanimu ile hafif artarak 0,0342 g/kWh degerine kadar ulagmistir.
NO miktar1 ise baslangigta 0,0573 g/kWh iken IHE miktar1 arttik¢a ¢cok hizli bir sekilde artis
egilimine girmistir. Motor zaten 1,0025 lambda ile g¢alistig1 icin egzoza ilave oksijen
gereksinimi olmayan bu motor rejiminde IHE kullanilmasi egzoz emisyonlarida ve
KKDV’de dikkate deger bir iyilesme saglamamustir. Sonug olarak 40 Nm yiikte IHE
kullanmak NO ve HC miktarin1 arttirmasina karsilik CO {izerinde ciddi bir etki

gdstermemistir. Bu sebeple bu motor rejiminde IHE kullanilmasi gereksizdir.
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3500 rpm - 40 Nm
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Sekil 6.16. 3500 rpm motor devrinde ve 40 Nm’lik kismi yiikte IHE miktarina bagh egzoz
emisyonlarinin ve KKDV’lerin degisimi

6.3. Optimum IHE Kullanim Oranlar

Cizelge 6.1.’de deneysel ¢alismanin gerceklestirildigi motor devri ve ylikiine gére optimum
IHE miktarlar1 verilmistir. Dikkate alman deney kosullarinda optimum {HE miktarinin en
fazla 100-125 1/min arasinda olmasi gerektigi ve ozellikle 40 Nm ve 60 Nm’lik kismi
yiiklerde THE kullanimina gerek olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 6.1. Motor devri ve yiikiine gére optimum IHE miktarlar1

DEVIR YUK [HE [HE/BHE
(rpm) (Nm) | (Vmin) %)
1750 40 0 0
1750 60 6 0,42
1750 80 12,5 1,47
1750 Tam Yiik 100 9,83
3500 40 0 0
3500 60 0 0
3500 80 12,5 0,72
3500 Tam Yiik 100-125 4,60-5,80
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7. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yanma sistemlerinde IHE kullanimina yonelik lisansiistii tezler oldukg¢a sinirli
olup gerceklestirilen bu calismanim i¢ten yanmali motorlarda degisken oranlarda IHE
kullanimina yonelik ilk ¢alisma olarak nitelendirilebilir. Uluslararasi literatiirde de IHE daha
cok sogukta ilk hareket ve 1sinma siirecindeki emisyonlarin azaltilmasina yonelik

calismalarda one ¢ikmaktadir.

Deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismada buji ile ateglemeli bir motordan kaynaklanan
egzoz emisyonlarinin azaltilmasma yonelik olarak uygun IHE kullanim oranlar
arastirilmistir. Motorun ¢esitli calisma kosullar altinda egzoz emisyonlarinda ve katalitik
konvertdr veriminde optimum IHE miktarlari ile dnemli 6lciide iyilesmeler elde edilmistir.
Motorun ¢alisma kosullarina bagli olarak katalitik konvertdr sonrasindaki CO emisyonunda
yaklasik olarak %98 ve HC emisyonlarinda ise %75 azalma saglanirken, NO emisyonunda
da yaklasik %69’a kadar diisiis saglanabilecegi goriilmiistiir. NO emisyonundaki iyilesme
motorun calisma sartlarma bagl olarak IHE miktarinin uygun seviyelerde kullanilmasi
kosuluyla saglanabilecegi ifade edilebilir. IHE temelde konvertdr dncesinde oksidasyon
saglayan ve konvertoriin CO ve HC emisyonlarin1 doniistiirebilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi
oksijeni veren bir sistem olarak ele alindigindan NO emisyonlarinin azaltilmasi ana hedef
olmamaktadir. Ancak IHE ile konvertdriin her ii¢ emisyonu da en yiiksek verimle
doniistiirebilecegi egzoz gazi ortami hazirlanabilir. Bu nedenle ¢calismada motorun ¢alisma
kosullarma bagh olarak optimum IHE oranlar1 belirlenirken CO, HC ve NO emisyonlarmin

birlikte en yliksek iyilesme sagladig1 miktarlar tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Motorun zengin karisgimla ¢alistigi rejimlerde (A<1 oldugu tam yiikte) IHE kullanilmas1
oksijen eksikligini gidermekte fakat ¢evre sicakliginda verilen hava nedeniyle egzoz
sicakhigini diisiirmektedir. Belirli bir IHE kullanimina kadar saglanan oksijenin termal
reaksiyonu iyilestirirken sicak diisiisii konvertdr verimini olumsuz etkilememistir. Ancak
belirli bir seviyenin iizerinde THE kullanimda sicaklik diisiisii nedeniyle termal reaksiyonlar
kotii etkilenebilmektedirler. Bu ¢alisma kosullar altinda konvertoriin egzoz emisyonlarini
dontistiirebilme davranis1 incelendiginde ozellikle CO ve HC emisyonlarinda NO
emisyonunu olumsuz etkilemeden hatta iyilesme saglayarak dikkate deger azalmalar elde

edilebilecegi gorlilmiistiir. Zengin olarak nitelendirilen stokiyometrik hava/yakit
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oranlarindan daha diisiik karigimla motor calistiginda katalitik konvertor icerisindeki
kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi igin yeterli NO ve O bulunmadigindan IHE
kullanim1 reaksiyonlar1 arttirarak CO ve HC miktarlarinda ciddi azalma saglamaktadir.
Belirli bir seviyenin iizerinde ise tepkimelerde NO kullanimini azalttig1 i¢in NO miktarini

sert bir sekilde arttirmaktadir.

Motorun stokiyometrik hava/yakit oranina yakin karigimla calistigi rejimlerde (A=1 oldugu
kismi yiiklerde) egzozda zaten serbest halde oksijen oldugu i¢in IHE kullanmak sadece
egzoz gazi sicakligim diislirdiigii icin termal reaksiyonlari olumsuz etkilemektedir. Bu
caligma kosullarinda konvertor halihazirda CO, HC ve NO emisyonlarini en yiiksek verimle
doniistiirebildigi oranlara yakin calistigindan IHE kullanimi katalitik konvertdr igerisindeki
kimyasal reaksiyonlar1 daha fazla iyilestirmemis hatta sagladigi oksijen nedeniyle katalitik
konvertor c¢ikisindaki NO miktarinda 6nemli artisa sebep olmustur. Bu nedenle kismi
yiiklerde optimum IHE miktarmin belirlenmesi igin konvertdriin NO emisyonunu

doniistiirme verimi etkili olmustur.

Yapilan bu ¢alismada temel hedef konvertoriin NO doniisiim verimini olumsuz etkilemeden
CO ve HC emisyonlarmi en yiiksek verimle azaltilmasim saglayacak IHE oramini tespit
etmektir. Bu amaca en uygun olan motor ¢aligma kosulunun A<1 oldugu tam yiik veya tam
yiike yakin hava/yakit oranlarinda IHE’nin yeterli seviyede uygulanmasi gerektigi tespit
edilmistir. Calismada ele alinan NO emisyonu, N> ve O2’nin yaptiklar tiim bilesikleri ifade
eden ve NOx olarak nitelendirilen emisyonu da temsil edebilecegi ifade edilebilir. Zira

genelde NO, NOy’in %90-95’ini olusturmaktadir.

IHE’ nin buji ile ateslemeli bir motorda egzoz emisyonlarina ve katalitik konvertdr verimine
etkisini incelendigi bu calisma farkli motor ¢esitleri veya yanma sistemleri i¢in de ele
alinabilir. Yeterli miktarda IHE akis oran1 saglayacak sistemlerin tasarimi ve uygulamasina

yonelik ¢caligmalar da yapilabilir.
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