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OZET

Bu calismada, tek silindirli bir arastirma motoru olan Ricardo motoru
kullanilmistir. Yanma strogu boyunca silindir icinde olusan yanma iiriinleri ve
yanmamis hidrokarbon degerleri deneysel olarak incelenmistir. Silindir
icerisinden numune alabilmek icin GUSSONS LTD. firmasinin iiriinii olan
Model GSD-10 yiiksek hizh gaz ornekleme sistemi kullamlmistir. Sistemin
montaji tamamlanmis ve ilk kez kullanilmak iizere devreye alinmistir. Deneyler
sirasinda motor 1/3 acik gaz Kkelebegi konumunda cahstirilmistir. Motor,
elektrikli dinomometre kullamlarak iki farkh yiik konumunda ¢ahstirilmistir.
Deneyler, ii¢c farkh sikistirma oram icin (r =6,7,8 ) tekrarlanarak silindir
icerisinden ornekleme yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalar iki ana
boliimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde, 6rnekleme valfi, Capelec gaz
analiz cihazina direkt monte edilerek analizler istenilen krank mili acilar: icin
siirekli olarak yapilmistir. Bu c¢alisjmada, yanma strogu boyunca buji
atesledikten sonra 10’ar derecelik krank mili acilarinda gaz ornekleri
alinmistir. Orneklemeler, atesleme basladiktan sonraki ilk 60°’lik krank mili
acilann icin yapilmistir. Sikistirma oranmin ve yiik konumlarimin motorda
meydana gelen yanmayi nasil etkiledigi deneysel olarak incelenmis ve sonuclar
grafikler halinde sunulmustur. Yapilan analizlerin ardindan yanma strogu

boyunca yanma iiriinii olan CO, degerleri ile yanmams hidrokarbon degerleri



grafikler halinde sunulmustur. Ikinci béliimde, yapilan 6rnekleme ile yanma
gazlan silindir kafasinda yer alan ve bujinin karsisinda bulunan delikten,
SOKKEN GSD-10 yiiksek hizhh gaz ornekleme sistemi ve ekipmanlari
kullanilarak yapilmistir. Silindir i¢erisindeki gaz orneklemesi belirli krank agi
araliklarinda elektromanyetik gaz ornekleme valfi kullamlarak, numuneler
tiiplere alinmistir. Tiiplere alinan ornek gaz numuneleri, GC-FID cihaz
kullanilarak analiz edilmistir. Bu c¢alismanin ardindan, tek silindirli bir
motorda yanma olayinin motor parametreleri ile olan iliskisi ve mekanizmasi ile

ilgili yorumlar ve oneriler yapilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Ricardo Engine that is a single-cylinder research engine was used.
Combustion products and unburned hydrocarbon concentrations in the
cylinder were investigated experimentally during flame period on expansion
stroke. To sample in the cylinder, Model GSD-10 fast response gas sampling
system which is a production of GUSSONS cooperation was used. System
mounting was completed. And system set-up was installed. Engine was operated
1/3 throttle valve opening during the all experiments. Using electrical
dynamometer, the engine was operated at two different load positions.
Experiments were repeated for three different compression ratios (r=6-7-8). The
content of this study consists of two main parts. In the first part of the study,
the high speed gas sampling valve was mounted to the Capelec gas analysis
instrument directly and samplings were done at intended crank shaft angle
continuously. Exhaust gas samples were taken for 10 degree intervals after
spark plug ignited the mixture in the cylinder. Samples were taken during 60
degree of crank shaft angle after the spark plug ignited. In the second case, gas
samples were taken by using glass tube. The effect of compression ratio and
engine load positions on combustion were analyzed and all results were plotted.
End of the experiments, combustion products of CO and unburned

hydrocarbon concentration were plotted. The second stage of the project, the



samples of combustion gases for predetermined crank angle ranges were taken
from the hole, which is opened opposite side of ignition plug hole on cylinder
head, by using electromagnetic gas sampling valve of high speed gas sampling
equipment SOKKEN GSD10. The samples stored in the tubes were analyzed by
using GC (with FID) equipment. The relationship between the engine parameter

and the combustion mechanism in the cylinder were discussed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

BP Mil giicii

bsfc Mil 6zgiil yakat tiiketimi
CO Karbonmonoksit

CO, Karbondioksit

F Kuvvet

HC Hidrokarbon

H,O Su buhar

mg Kiitlesel yakit debisi
N Motor devir sayist

N, Azot

NOx Azotoksitler

(0)) Oksijen

Pb Kursun bilesikleri

r Sikistirma orani

SO, Kiikiirtdioksit

T Tork

Vi Hacimsel yakait tiiketimi
Q. Yakat alt 1s1l degeri

Ps Yakitin yogunlugu

A Hava fazlalik katsayisi

N8 Mil verimi



Kisaltmalar Aciklama

AA Atesleme avansi

FID Alev iyonizasyon dedektorii

FRFID Yiiksek cevapli Alev iyonizasyon dedektorii
GC Gaz kromatografisi

HFK Hava fazlalik katsayis1

LDV Lazer doppler hiz dlgeri

LPG Sivilagtirilmis petrol gazi

LIF Lazer Fliioris1 teknolojisi



1. GIRIS

Sanayi ve teknolojideki gelismeler, sayilar1 hergiin artan endiistriyel kuruluglar ve
motorlu tagitlar bir yandan insan yasamini kolaylastirirken, diger yandan cevre
kirliligini de beraberinde getirmektedir. Kentsel hava kirliliginin baslica kaynaklari
buji ateslemeli ve dizel yani i¢cten yanmali motorlardir. Giiniimiizde igten yanmali
motorlar, hava kalitesini dikakate alacak sekilde dizayn edilmektedir. Boylece

sehirlerdeki hava kalitesinde artiglar gozlenmeye baglamistir.

Icten yanmali motorlarda yanma ve yanma iiriinlerinin davranislar1 cok 6nemli bir
aragtirma konusu olmustur. Silindir i¢inde meydana gelen yanma olayr motorun
tirettigi mekanik giiclin tek kaynagidir. Dolayist ile yanmanin iyi anlagilmasi ve
iyilestirilmesi yoOniinde yapilacak her tiirli caligma literatiire biiylik katki
saglayacaktir. Petrol kaynakli yakitlarin kullanildigi motorlarda yanmanin yani sira
yanma sonrasi kirletici etkiler de 6nemli bir arastirma konusudur. Bu kirleticilerin
olusum mekanizmalarinin anlagilmas: ve bu Kkirleticileri azaltict yonde yapilan

caligsmalar glinlimiizde de 6nemini kaybetmeden devam etmektedir.

Yapilan bu tez kapsaminda icten yanmali bir motorda yanma ve yanma boyunca
olusan emisyonlar deneysel olarak incelenerek, ulusal ve uluslararasi literatiite
bilimsel katkilar saglanmaya calisilmigtir. Calisma boyunca, motor silindirinden
yapilan Ornekleme sistemleri konusunda, 6rnek gaz analiz cihazlar1 ve teknikleri
konusunda detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan bu arastirmalar

dogrultusunda bu teze 151k tutan bazi caligmalardan bahsedilmistir.

Yapilan bu literatiir degerlendirmesinin ardindan, i¢ten yanmali bir motorda yanma
ve yanma iriinleri iizerine yapilan aragtirmalarin énemi ve giincelligi vurgulanmak
istenmistir. Tezin bundan sonraki bdélimlerinde sirasiyla; silindir i¢i gaz 6rnekleme
sistemleri ve gaz analiz teknikleri, icten yanmali motorlarda yanma ve egzoz
emsiyonlari, devreye alinan yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemi, deneysel ¢alisma ve

sonuglar1 detayl bir sekilde islenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlardan kaynakli Kkirleticilerin azaltilmasi yoniinde yapilan
caligmalar yaygin bir aragtirma konusu olmaya devam etmektedir. Alternatif yakit
calismalar1 olarak da siniflandirabilecegimiz bu calismalara giiniimiizde yogun
olarak kullanilan benzinli motorlarda kullanilan LPG uygulamalarini 6rnek olarak
verebiliriz. Buji ateslemeli, 4 zamanli bir benzinli motorda LPG ve katalitik
konventor kullanimina yonelik yapilan c¢alismada, motor performansi ve egzoz
emisyonlari incelenmistir [Dinler, 2001]. Egzoz emisyon davranislarin1 belirlemek
i¢in yapilan deneylerde, motor 40 dev/s (2400 dev/dak) sabit hizinda tutulmus, motor
yiikii, yiiksiiz konumdan tam yiike kadar kademeli olarak degistirilmistir. Yapilan
arastirmanin ardindan LPG ile ¢alisan motorun torkunun, mil giiciiniin kursunsuz
benzin ile ¢alisan motora gore bir miktar diigiik oldugu tespit edilmistir. Buna karsin
katalitik konvertorden sonra CO, HC emisyonlar etkili bir sekilde azalirken; NO,
emisyonu kapali devre katalizor sistemi kullanilmadigindan dolayr diger kirlrtici

gazlar kadar etkili dontistiiriilememistir.

Egzoz emisyonlarin1 azaltmak icin yapilan alternatif yakit arastirmalarina bir 6rnek
de kursunsuz benzine c¢esitli oranlarda Metil Tersiyer Biitil Eter (MTBE) katkis1
yapilarak egzoz emisyonlarindaki azalmanin tespit edildigi bir ¢aligmadir [Karaaslan
ve ark., 2007]. Oksijenat olarak bilinen bu katki maddeleri ile yapilan bir ¢ok ¢aligma
literatirdeki yerini almistir. Bu c¢alismada kursunsuz benzine %5,-%10,-%15
hacimsel oranlarinda MTBE katilarak motor ¢esitli yiik konumlarinda g¢alistirilarak
egzoz emisyon analizleri yapilmistir. Sonug olarak motor performans ve egzoz
emisyonlari tizerinde %10 MTBE hacimsel oranli karigimin olumlu etkileri detaylar
ile grafikler halinde sunulmustur. Benzer bir ¢aligma da ayni1 katki maddesinin %2
oraninda bir dizel motorunda kullanilmasinin performan {izerindeki etkilerini
incelemek i¢in yapilmistir [Bilgin ve ark., 2001]. Sikistirma oraniin degerlendirme
parametresi  olarak  kullanildigi  bu c¢alismada da motor performans
karakteristiklerindeki artiglar detayli olarak sunulmustur. Dublin sehrinde
gerceklestirilen bir baska caligmada ise, alt1 hafta boyunca yol kenarinda biriken

hidrokarbon konsantrasyonu saatlik periyotlarla Olgiilerek kayit altina alinmistir



[Broderick ve Marnane, 2002]. Motor kaynakl kirleticiler kapsaminda yapilan bu
calisma cergevesinde, tipik kursunlu ve kursunsuz benzin HC konsantrasyonlar
hesaplanarak tasitlarda kullanilmistir. Yakit i¢indeki HC konsantrasyonu ile ¢evre
tizerindeki HC konsantrasyonlar1 karsilastirilarak aralarindaki iligki incelenmigdir.
Cevre ve yakit HC konsantrasyonlar1 arasinda genel olarak kuvvetli bir baginti
kurulabilsede yakit i¢ginde bulunmayan ve yanma iiriinii olarak ortaya ¢ikan bilesikler

cevre lizerinde goriilmeye baslanmistir.

Kullanilan yakitin motor ¢ikisindaki HC emisyonuna etkisine dikkat ¢cekmek icin
yapilan bir diger calismada ise tek silindirli bir motor kullanilmistir [Huang ve ark.,
1997]. Motorda sirasiyla hexane-benzin ve xylene-benzin karigimlar1 yakit olarak
kullanilarak toplam HC degerleri FID kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak,
hexane-benzim karisimi yakit olarak kullanildiginda benzine gore daha diisiik HC
emisyon degerleri vermistir. Buna karsilik yakit olarak xylene-benzin karigimi ise
benzine oranla motorda kullanildiginda daha ytliksek HC emisyon degerleri vermistir.
Yapilan bu arastirma sonunda silindir i¢cinde kalan yakit kaynakli yanmamis
hidrokarbon degerlerinin, kullanilan yakitin difiizyon sabiti, damitma sicaklig1 ve

Henry’s sabiti parametreleri ile dogrudan iliskili oldugu ifade edilmistir.

Icten yanmali motorlarda zamana bagli hidrokarbon 6l¢iimlerinde hizli tepkili alev
iyonizasyon dedektdriiniin kullanilmast (FRFID) cok yaygin bir hale gelmistir
[Cheng ve ark., 1998]. Cambridge Universitesinde yapilan bu ¢alismada, FID nin
karakteristik 6zellikleri ve deneysel tecriibeler detayli olarak incelenmistir. Ayrica
silindir i¢cinden ve egzozdan yapilan Ornekleme sistemleri ve onlarin
performanslarina da detayli olarak deginilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde silindir i¢cinden Ornekleme yapan tipik bir FRFID i¢in HC
sinyalleri Sekil 2.1 ‘de gosterilmistir [Cheng ve ark., 1998].
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Sekil 2.1. Silindir i¢i 6rnekleme yapan tipik FFID sinyalleri [Cheng ve ark., 1998]

Sekil 2.1 soldan itibaren takip edilirse diisiik sinyal degerleri goriilmektedir. Bunun
sebebi bir dnceki ¢evrimden yanmis gaz konsantrasyonlaridir. Ardindan silindir igine
giren taze karisim ard gazlarla birleserek sinyallerde bir sigrama gergeklestirmistir.
Sikistirma strogunun sonunda yani silindir basinci maksimum sikigtirma basinct
degerine ulastiginda FFID hizli cevaplar vermeye baslamistir. Alevin yakit hava
karisimina ulastig1 anla birlikte sinyaller hizli bir sekilde diismiis ve yanma islemi
tamamlanmistir. Cevrimin geri kalan boliimiinde hareket halinde olan sinyallerin
okudugu degerler ise ard alev, mikro catlaklar ve yag filmi kaynakli HC degerlerini
ifade etmektedir. Chenk ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmanin sonunda motor yakiti
olarak normalize edilmis n-heptan kullaniminin ardindan farkli HC komponentleri ve

FID cevap zamanlari (response time) Sekil 2.2 ‘de verilmistir.



Komponent Molekiildeki
Karbon

7
7
r
P
7
r
r
7
7

Cevap
Zam.

501
T iA
f.l™w
714
T ia
LR
1.14
7.2%

Aile

Komponent

n_Astans

Molekiildeki Cevap
Karbon Zam.

a

"
8

=l 2 =) AR

nhNwian e na

a
2
&
6
a
F3
&
&
-
7
8
8
g
a
o
B
o
r
1

100

Ethers
Ketones
Aldehyde

Esthers

Alcohols

di-ethyl-ether
di-isopropyl-ether
acetone
2-butanone
n-butanal
iso-butyraldehyde
n-heptanal
n-octanal
n-decanal

cthyl formate
methyl acetate
propyl formate
cthyl acetate
ethyl acetate
n-propyl formate
n-butyle formate
n-propyl acetate
n-propyl acetate
n-butyl acetate
isobutyl acetate
methanol
methanol
ethanol

ethanol
n-propanol
n-propanol
iso-proyl alcohol
n-buthanol
iso-buty] alcohol
sec-butyl alcohol
tert-butyl alcohol
n-hexanol
n-octanol
n-decanol

=}

—- OO PREPRRUWWUNN==AC VLA NLLALWW=ONELLWROL

[=]

Sekil 2.2. n-heptan kullaniminda HC komponenteleri ve FID cevap zamanlari

[Cheng ve ark., 1998]




Diisiik isletme kosullarinda calistirilan igten yanmali bir motorda, alev yayilimi ile
hidrokarbon emisyonlar1 arasindaki iligkiyi ortaya koymak icin 6nemli bir ¢alisma
yapilmistir [Hadjiconstantinou ve ark., 1996]. Bu calismada temel olarak ¢ok diisiik
isletme kosullarinda c¢alisan buji ateslemeli bir motorun HC emisyonlari
incelenmistir. Deneyler en yiikksek HC degerlerinin  olustugu ¢evrimde
gerceklestirilmistir. Deneylerde yeni gelistirilmis olan conta bagsli iyonizasyon probu
kullanilmistir. HC emisyonlar1 yiiksek hizli alev iyonizasyon dedektdrii kullanilarak
(FRFID) analiz edilmistir. Yapilan arastirmanin ardindan hava/yakit oraninin (A) 1.4’
e yakin oldugu durumlarda, bir ¢evrim i¢in olusan HC emisyonunun o ¢evrimdeki
maksimum basing ve ortalama efektif basing (IMEP) degerleri arasinda bir iligki
kurulabildigi ifade edilmektedir. Bu iligkinin varligindan yola ¢ikarak bu calisma
kosullar1 etrafinda ard-alev kaynakli oksidasyon baslangicinin 6nemli olmadigi
vurgulanmistir. Hava/yakit oraninin 1.4’den biiyiik oldugu durumlarda ¢ok yiiksek
HC emisyonlar1 gézlenmeye baslanmistir. Zayif veya kismi yanmanin neden oldugu
bu yliksek hidrokarbon emisyon olusumlari iki neden ile agiklanmaya ¢alisilmistir.
Bunlar kullanilan yakitin HC profili ve alev ilerleme karakteri olarak ifade edilmistir.
Temel nedenin, ¢evrimdeki yavas yanma nedeni ile silindir i¢indeki yakit hava
karistminin ~ oksidasyonunun  (yanmasinin) egzoz subabi1 acana  kadar
tamamlanamiyor olmasi seklinde agiklanmustir. Isletme kosullar1 diisiik konumdan
cikarilarak motor normal yiiklerde calistirlmistir. Benzer sekilde yiiksek HC
degerlerinin gozlendigi bu deney sonucglarinin nedeni ise, normal yanmanin
gerceklestigi motor sartlarinda bile alev ilerlemesinin silindir iginde yayiliminm
tamamlamasi, ancak yanmamis lokal dolgulara ulasamadan yanma strogunun
tamamlanmas1 olarak agiklanmistir. Silindir i¢i, ¢éziinen HC 6l¢timlerinde yiiksek
alev iyonizasyon dedektdriiniin kullanilmas ile ilgili West London Universitesi’nde
bir ¢calisma yapilmistir [Ladommatos, 1992]. Bu calismada da benzer sekilde buji
ateslemeli bir motorda HC seviyelerinin tespiti i¢in FID kullanmilmistir. Kurulan
sistem, HC seviyelerinin motorun herbir ¢evrimi igin Olgiilebilecek sekilde
calismaktadir. Yapilan deneylerin ardindan HC seviyelerinin nedenleri ile ilgili su
temel sonuglara varilmistir. <> (a) anlik subab agmasinin ardindan silindir i¢indeki
yakit/hava oraninin salinim gostermesi, (b) motorun diisiik yiik ve diisiik hizlarda

calistigt durumlarda silindir i¢inde kalmig yanma artiklar1 (yanmamis HC) bir baska



degisle ard gazlar, (c) silindir i¢inde kalan yanmamig HC’larin yanma {izerindeki
etkileri.”” Egzoz strogundaki HC seviyelerinin incelendigi benzer bir calismada ise
yiiksek frekans cevapli (300 Hz) alev iyonizasyon dedektorii kullanilmistir. Bu
calismada egzoz strogu boyunca anlik HC sevileri belirlenmeye caligilmistir.
Deneyler sirasinda ozellikle stokiyometrik karisim oranlar1 etrafinda karakteristik
HC sinyallerinin kararli ve tekrarlanabilir olmasina karsin, fakir karisimlarda bu
sinyallerin kararsiz ve karmasik olmaya baslamasi vurgulanmistir [Collings ve
Willey 1987]. Yapilan bu tespitler, yapilan bu tez ¢calismasinin deneyleri sirasinda da

gozlenen sonuglardan biridir.

Egzoz kaynakli HC emisyonlarmin fotokimyasal reyaksiyonlarda 6nemli bir rol
oynadig1 bilinmektedir [Ishizawa ve Lijima, 1996]. Yapilan calismalar dikkate
alindiginda yanmamis HC kaynaklarinin; yanma odas1 iizerindeki sogutucu etki
yaratan catlaklar, yag tabakalar1 ve yanma odasi {izerinde olusan tortular oldugu bu
calismada da vurgulanmistir. Genisleme ve egzoz stroklarinda yiliksek hizli gaz
ornekleme teknikleri kullanilarak, yanma odasi ylizeyindeki yanmamis HC
davranislar incelenmistir. Yanma odasi gererindeki HC tabaka kalinliginin tespiti
icin, Ornek gazin hacmi hesaplanmistir. Calisma kapsaminda yanma odasi
yiizeyindeki HC konsantrasyonunun tespiti i¢in iki model onerilmistir. Modellerden
birincisi iki-tabaka modeli ve digeri de homojen model olarak isimlendirilmistir. Bu
iki model kullanilarak, yanma odasi yiizeyinde olusan HC miktar1 yaklagik olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak bu oranin egzoz strogu baglangicinda ve genisleme
strogunda yavas yavas arttigi gézlenmistir [Ishizawa ve Lijima, 1996]. Benzer bir
calismada ise, HC emisyonu i¢in yanma odasi ¢atlaklarinin en énemli kaynaklardan
biri oldugu vurgulanmistir [Alkidas, 1999]. Aragtirma kapsaminda, piston iist yarik
hacminin ve yanma odasi ¢atlaklarinin motor HC emisyonundaki ana etki oldugu
ifade edilmistir. Piston tepesine oyuk a¢cmanin veya iist yiizey yiiksekliginin
diistiriilmesinin ve/veya {ist kompresyon segman hacminin azaltilmasinin HC
emisyonu iizerindeki azaltici etkileri degerlendirilmistir. Buji tapast merkez elektrod
yariginin daraltilmasinin da HC emisyonunda bir miktar azalma saglayacag: ifade
edilmistir. Genel olarak, yanma odas1 catlaklarindan kaynakli HC emsiyon

hassasiyetinin silindir i¢i akis alan1 ve yanmadan dogrudan etkilendigi, bu etkinin



kaynaginin ise yanmis gaz konsantrasyonlarinin catlaklara yonelen akimlar halinde
dolgu yaratmasi olarak aciklanmistir. Baska bir ¢caligmada, enjeksiyonlu benzinli bir
motorda soguk caligma (ilk ¢alisma) rejiminde meydana gelen yiiksek miktarlardaki
egzoz emisyon kaynaklari ile ilgili analiz yapilmigtir. Motor c¢alisma ve 1sitma
rejimleri boyunca, HC emisyonuna etkiyen parametreler degisken olarak kullanilarak
cevrimsel analizler yapilmistir. Dort zamanli Vi, 3.3.1 fabrika ¢ikisli motorun herbir
silindirinin toplam HC degeri lizerindeki etkileri incelenmistir. Diger ¢aligmalarda da
oldugu gibi egzoz ¢ikisindaki HC emisyonu alev iyinizasyon dedektorii kullanilarak
analiz edilmistir ve motorun ilk caligma anindaki piston ve subap konumlarimnin
yanma HC emsiyonu iizerindeki etkileri sorgulanmustir. ilk 120 ¢evrim boyunca
enjekte edilen yakit, yanan yakit ve egzoz olarak atilan yanma {irlin miktarlar
hesaplannustir. Ilk calisma rejimi i¢in ortaya ¢ikan HC emisyonlarini azaltici

yaklagimlar karsilagtirmali olarak incelenmistir [Henein, 1999].

Tek silindirli buji ateslemeli bir motor, karter yagi ile karismis motor yakitinin HC
emisyonlar1 {izerindeki etkisini incelemek amaci ile calistirlmistir [Kaiser ve ark.,
1997]. Karterdeki yag sizintilarinin HC emisyonu iizerindeki etkisini incelemek
lizere karter yag hacmi tasarim degerlerinden daha biiyiik tutulmustur. Boylece
yaglama sirasindaki daldirma ve bosaltma zamanlar1 daha uzun siirmektedir. Motor
ilk olarak yakit akist olmadan 0.43 bar MEP giicii i¢in 1500 dev/dk da 90° yag
sicakligr ile calistirilmistir. Egzoz ¢ikisindaki HC konsantrasyonlar: siirekli olarak
GC-FID kullanilarak ol¢tilmiistiir. Bu ¢alisma kosullarinda 150 ppm toplam HC
degeri olgiilmiistiir. Olgiilen HC emisyonunun igerigi, benzinin icinde yer alan
ucuculugu diisiik yapilardan daha agir oldugu gozlenmistir. Uguculugu yliksek
bilesenlere rastlanmamistir. Ardindan motor yakit olarak isooctane kullanilarak ayni
sartlar i¢in ¢alistirilmistir. Motor ¢ikisindaki toplam HC degeri 2300 ppm olarak
kaydedilmistir. Agir bilesenlerin hala gozlendigi ifade edilirken, bu degerin yaklasik
5.5 #1 degerindeki bir faktdrle motor ¢alistikca azaldigl gézlenmistir. Sonug olarak,
egzoz c¢ikisindaki toplam HC emisyonuna karter yagindan kaynakli etki, siirekli
calisma sartlarinda tam 1sinmis benzinli  bir motor i¢in 1.5+0.5% olarak ifade
edilmistir. Yapilan benzer bir ¢alismada yag filminin yanmamis hidrokarbon

emisyonu lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir [Ishizawa ve Takagi, 1986].



Piston iizerinde yer alan ve serbest hareket halinde olan yaglama segmani ve yakit
etkilesiminin yanmamis HC degerlerine etkisi incelenmistir. Yakit buharinin silindir
tizerindeki yag filmi ile absorbsiyonu ile meydana gelen etki, toplam yanmamis HC
degerinin %25-30 civarinda oldugunu gdstermistir. Bu c¢alisma kapsaminda yiiksek
hizli gaz ornekleme sistemi kullanilarak, motorun yanma, genisleme ve egzoz
stroklarindaki yanma {riinleri ve yanmamis HC’lar analiz edilmistir. Segman
yariklarindan ve yag filminden kaynakli HC olusumlan ile ilgili sadece deneysel
calismalar yapilmamaktadir. Bunlara 6rnek olarak sayisal bir yaklasimla Uludag
Universitesinde bir arastirma yapilmistir [Karamangil ve ark., 2004]. Zamana bagl
gaz konsantrasyonlar1 Simplest yanma reaksiyon kabulleri yapilarak hesaplanmistir.
Yanma oranlari i¢in kosiniis kanunu kullanilarak yanma teorik yanma olacak sekilde

(A=1) galigma tamamlanmustir.

Lazer Fliioris1 teknolojisi (Laser Induced Fluorescence-LIF) kullanilarak yapilan bir
baska calismada ise iki zamanli bir motorda kisa devre (short-circuit) kaynakli ve
eksik yanma kaynakli egzoz gazi olusumlar1 karsilastirmali olarak incelenmistir.
Yapilan incelemede LDV (Laser Doppler Velocimeters) iki zirve (peak) yapmustir.
Yapilan spektral analizin ardindan bu zirvelerden birincisinin eksik yanma kaynakli
ve digerinin ise kisa-devre kaynakli oldugu ifade edilmistir. elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda, iki zamanli bir motorda iki egzoz fazinin oldugu goriisii ile, bu
fazlardan birincisinde yanma iiriinlerinin ikincisinde ise yanmamis yakitin digari
atildigr vurgulanmistir. Sonug¢ olarak; kisa devre kaynakli emsiyonlarin Oniine
geemek icin cup-tipi silindirlerin parmak tipi silindirlere nazaran daha kullanish
oldugu ifade edilmistir [Andersson ve ark., 1996]. Direkt enjeksiyonlu benzinli bir
motorda HC emisyonlarin1 azaltici gelismis teshislerin yer aldigi bir motor
kullanilmistir. Bu ¢alisma iki zamanli direkt enjeksiyonlu bir motordaki HC miktar1
ve kaynaklar ile ilgili ¢esitli gelismis uygulamalar 6zetlenmistir. Calisma boyunca
iki boyutlu (tek ¢evrim) ve ¢oklu ¢evrimli (yeniden yapilandirilmis ii¢ boyutlu) LIF
kullanilmstir. LIF araciligi ile; kademeli dolgu yiikii i¢in, yakitin atesleme anindaki
karakteri goriintiilenmis, eksik yanmanin ve ates alamama problemlerinin temel
nedeni olan kiviletm bosluklarina dolan yakit konsantrasyonlarinin c¢evrimsel

farkliliklar ile tanimlanmasinin saglanmasi ve yakit buhart i¢inde bulunan, yanma



icin zayif olan yakit hava karisim bdlgelerinin ortaya cikarilmasi gibi islemlerin
gbzlenmesi saglanmistir. Motorda ¢evrimden ¢evrime goriilen farkliliklar, sivi yakit
dagilimmin, yanmanin ve egzoz HC emisyonlarinin Olgiilebilen parametrelerinin
ardigik ¢evrimler boyunca siirekli olarak toplanmasi ile gergeklestirilmistir. Ayrica,
yuksek hizli (4000 frame/s) video gorseli kullanilarak yakit pliskiirtme ve yanma
alevi izlenmistir. Bu gorselle es zamanli olarak FRFID kullanilarak egzoz HC
orneklemeleri yapilmistir. Calismanin ¢arpict sonuglari grafikler halinde sunulmustur

[Drake ve ark., 1996].

Yiiksek hizli FID o6rnekleme tekniginin gelismesi ile birlikte, buji ateslemeli bir
motorda piston hareket halinde iken silindirin {ist noktasindan gaz orneklemesi ve
analizi c¢aligmalar1 yapilmaya baslanmistir. Genisleme strogu boyunca silindir
icindeki toplam HC hareketini ve silindir duvar yilizeyinde biriken HC degerlerini
incelemak amaci ile g¢aligmalar yapilmistir [Peckham ve Collings, 1992-1993].
Numune almak i¢in piston kafasina esnek gaz alma probu yerlestirilmis ve alinan gaz
numuneleri direkt olarak hizli FID (Fast Response Ionization Detector) cihazina
gonderilerek HC konsantrasyon dagilimlar piston kafasinin ¢esitli noktalarinda anlik
olarak belirlenmistir. Inceleme boyunca silindir yiizeyinden, egzoz manifoldundan ve

egzoz subabinin ¢esitli sartlarinda 6lgtimler alinmstir.

Toronto Universitesinde yapilan bir calismada, yanma evresi boyunca silindir ici
anlik hidrokarbon (HC) konsantrasyonlarinin incelendigi bir arastirma yapilmustir.
Bu ¢alismada dogal gazla calisan buji ateslemeli bir motorda, silindir i¢i ve egzoz
¢ikisindaki hidrokarbon konsantrasyonlari incelenmistir. Olgiimler Cambustion HFR
400 marka, hizli cevapli alev iyonizasyon dedektorii (FRFID) kullanilarak
yapilmistir. Hidrokarbon olusum mekanizmasini daha i1yi anlayabilmek adina, farkli
motor calisma sartlar1 i¢cin alev ilerleme siiresi boyunca alimnan HC ve egzoz
¢ikisindan aliman HC degerleri mukayese edilmistir [Liu ve Wallace, 1999]. Yakit
olarak dogal gazin kullanildig1 deneylerde ( ana kompozisyon 95% metan, 2.6% etan
ve 1.7% nitrojen) motor sogutucu akigkani 100 °C de ve motor yagi sicakligi da 55
+1 °C de tutulmus, toplanan tiim veriler Matlap kullanilarak diizenlenmistir. Yapilan

calismanin 6nemli olan sonuglarindan bahsetmek gerekirse; Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 ‘de



birbirini takip eden 20 c¢evrim i¢in silindir icindeki HC ve basing degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 20 ¢evrim igin silindir i¢i basing degisim grafigi [Liu ve Wallace, 1999]
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Sekil 2.4. 20 ¢evrim i¢in silindir i¢i toplam HC degisim grafigi [Liu ve Wallace,
1999]

Cevrimsel degisikliklerden otiiri motor silindiri i¢indeki HC degisiminin bu

degisiklerden nasil etkilendigi acik¢a goriilmektedir. Grafikten de goriilebilecegi gibi



alev hattinin FRFID 6rnekleme probunun ucuna ulagmasi ile birlikte HC seviyesinde
(konsantrasyonunda) keskin bir diisiis gerceklesmistir. Calismanin bir diger sonucu
silindir i¢indeki ve egzoz hattindaki HC konsantrasyonlart ile ilgili yapilan

degerlendirmedir. Bu degerlendirme Sekil 2.5 ‘de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 2.5. Silindir i¢indeki ve egzoz ¢ikis hattindaki HC konsantrasyonlari [Liu ve
Wallace, 1999]

Sekil 2.5 ‘den de goriilebilecegi gibi yanma islemi sonlandig1 halde silindir i¢indeki
HC konsantrasyonlarinda belirli artiglar goézlenmektedir. Bu artislar, 6rnekleme
probunun egzoz subabinin yakininda olmasi ve subap cidarinda meydana gelen HC
vorteks hareketliliginden kaynaklandig1 ifade edilmistir. bu artis grafik {izerinde A ile
bolgelenmistir. Benzer sekilde B ile gosterilen bolgedeki artis ise piston st
ylizeyindeki birikintiler ve segman boslugundaki HC kalintilar1 olarak agiklanmistir.
Motor hizinin silindir i¢indeki ve egzoz hattindaki HC konsantrasyonlar1 lizerindeki
etkilerinin de incelendigi ¢alismanin sonuclar1 sirasiyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 ‘de

verilmigtir.
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Sekil 2.6. Motor hizinin egzoz ¢ikisindaki HC degerleri tizerindeki etkisi [Liu ve
Wallace, 1999]

Grafikten de goriilebilecegi gibi motor hizindaki degisim sadece silindir i¢indeki HC
konsantrasyonlarint degil egzoz portu iizerindeki HC seviyelerini de etkilemektedir.
Egzoz subabi iizerinde olusan vorteks zamanlamasi motor hizindan direkt olarak

etkilenmektedir.

Bu etkilesim, 1s1l siir tabaka tizerindeki hidrokarbonlarin egzoz subabi cidarinda

olusan girdaba homojen bir sekilde dahil olamamasi seklinde agiklanmaktadir.

Bu boélgedeki HC oksidasyonunun tespiti i¢in, girdap i¢indeki karigim islemde y1gin
gaz sicakliginin da ¢ok 6nemli bir faktor oldugu vurgulanmistir. Motor hizi yiiksek
oldugunda, daha fazla HC girdap iistiinde yiiksek sicakliga sahip yi§in gaz ile
karisma sans1 bulacak, artan ortalama girdap sicakligi ile birlikte girdap i¢inde okside

olan HC miktarinin artacagi ifade edilmistir.
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Sekil 2.7. Motor hizinin silindir i¢indeki HC degerleri tizerindeki etkisi [Liu ve
Wallace, 1999]

Silindir i¢indeki HC konsantrasyonlarinin, yanmanin gergeklestigi andan sonra arttig1
gozlemlenmistir. Bu artis oranlarinin biribirinden farkli oldugu grafik iizerinde net
bir sekilde goriilebilmektedir. Yiiksek motor hizlar1 i¢in HC konsantrasyonundaki bu
artis daha ge¢ olmakla beraber artis miktar1 da daha az olmustur. Ayn1 zamanda HC
konsantrasyonlarini miktar olarak yorumlamak gerekirse yiiksek motor hizlari i¢in en
disiik zirveler gozlenmistir. Calisma kapsaminda motor yiikk konumlarmin silindir
igindeki ve egzoz hattindaki etkileri de incelenerek detayli bir sekilde irdelenmistir.
Dizel motorlardaki NO (Nitrik oksit) ve is olusumu ile ilgili yapilan bir arastirma da
ornek gosterilecek caligmalardan biridir [Miiller ve Zillmer, 1999]. Bu ¢alisma iki
asamali yapilmig olup, birinci asamasinda NO ve is olusumunu tanimlamak adina
“Iki Bolge”” (A two zone) adinda bir method gelistirilmistir. Nitrik oksit olusumu
genisletilmis Zeldovich mekanizmasi ile hesaplanmistir. Is olusumu icin de hareket
oran sabitleri literatiirde degisim gostermeyen alev hareketli dizel motoru yanmalari
icin elde edilen sonuglar kullanilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda ise elde edilen
hesaplamalar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Calismanin deneysel boliimiinde
yuksek hizli gaz 6rnekleme ve optik 6l¢iim tekniklerinden faydalanilmistir. Yapilan
bu calismanin her iki asamasi i¢in de NOy ve is olusumlar1 kiyaslamali olarak Sekil

2.8 ve Sekil 2.9 ‘da grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 2.8. Hesaplanmis ve Ol¢iilmiis olan NO konsantrasyon profilleri [Miiller ve
Zillmer, 1999]
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Sekil 2.9. Hesaplanmis ve 6lgiilmiis olan is konsantrasyon profilleri [Miiller ve
Zillmer, 1999]



Zamana baglh silindir i¢indeki yanmamis hidrokarbon olusumlarinin nedenlerini
arastiran Onemli bir baska calisma da buji ateslemeli bir motor {izerinde
gerceklestirilmistir  [Weiss ve Keck, 1982]. Buji ile simetrik olarak
konumlandirilarak, silindir gémleyi ylizeyinden gaz drnekleri alinabilmesi icin igne
tip yiikksek hizli gaz Ornekleme valfi kullanilmistir. Toplam hidrokarbon mol
degerleri alev iyonizasyon dedektorii (FID) kullanilarak hesaplanmigtir. Tiim
Olciimler krank mili agisinin bir fonksiyonu olarak ele alinmistir. Farkli motor
calisma sartlar1 i¢in deneyler tekrarlanarak yanmamis HC olusum kaynaklar

sonuclar halinde sunulmustur.



3. SILINDIR-ICi GAZ ORNEKLEME VALFLERI

Yiiksek etkili 6rnekleme valfleri motor teknolojisi i¢in gelistirilmekte olan 6nemli bir
ekipman haline gelmistir. Ornekleme valfleri, calismakta olan bir motorda, yanma
odasi iizerinden motorun her bir ¢evrimi igin istenilen krank mili agisinda 6rnek
alimas1 saglayan bir teknolojidir. Ornekleme valflerinin gelisimindeki temel amag,
icten yanmali bir motordaki yanma fizigini, kimyasin1 ve c¢evreyi kirletici etkilerin
olusum siirecini daha iyi anlasilabilmesi ve bu siiregte kullanilan 6nemli bir ekipman
olmast olmustur. Giiniimiiz teknolojisinde silindir i¢cinden Ornekleme yapan bir

valften beklenen 6zellikler s0yle siralanabilir.

e Motorun istenen her zamaninda etkili bir sekilde 6rnekleme yapabilmesi,

e Yanma odas1 ylizeyinde farkli noktalardan 6rnekleme yapabilmesi,

e Valfin kapali oldugu konumlardaki gaz sizintisinin minimum olmasi,

e Ogzellikle motor ¢evrimleri arasinda silindir igindeki gaz konsantrasyonunun gok
cabuk degisiyor olmasindan dolay1 valf agma kapama siiresinin minimum olmasi,
(miimkiinse < Ims)

e Orneklemenin yapildig1 sirada, 6rnek gaz miktarma oranla soniimleyici duvar
ylzeylerinden ve yariklardan kaynaklanan kalinti miktarlarin miimkiin oldugu
kadar az bir hacimde alinmasi,

e Alman 6rnek gazin kimyasal kompozisyonunun degisime ugramasinin Oniine
gecmek i¢in ornek az ¢ok hizli bir sekilde sonliimlenlmelidir,

e Valfin yiliksek gaz sicakligina maruz kalan bélgelerinin 6zellikle 6rnek gaza
katalitik etki yapmayacak malzemelerden imal edilmis olmasi,

e Valfin uzun Omiirlii ¢alisabilecek, kolay montajlanacak, hizli bir sekilde devreye
alinacak ve basit¢e bakiminin yapilabilinecek sekilde tasarlanmasi,

e Valfin agma ve kapatma zamanlamalarinin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesi

olarak 6zetleyebiliriz.

Gaz ornekleme valflerinin tarihgesine bir goz attigimizda, 1927°1i yillarda minik

(poppet) tip ornekleme valflerinin kullanildigr goriilmiistiir [Zhao ve Ladammatos,



2001]. Kam milinin tahrik ettigi butonlu mekanizmalar vuruntu sartlarinda ¢alisan
benzinli bir motorun yanma odasindan 6rnek gaz alinmasini saglamistir. 1938 yilina
kadar benzinli ve dizel motorlarinda mekanik olarak calisan 6rnekleme valflerinin
kullanimina devam edilmistir. Bu yildan sonra bir binek otomobiline kurulumu
yapilan ve yanmamis gaz karisimlarinin 6rneklendigi elektromanyetik olarak ¢alisan
gaz Ornekleme sistemleri devreye girmistir. Ardindan hidrolik ve elektro hidrolik
valflerin kullanimina gec¢ilmistir. Valf harekete gegme cevaplarina ve yapilarina gore
farkli calismalar i¢in kullanilmigtir. Bu kullanim sekilleri ve yerleri Ek-1" de
sunulmustur. Ornekleme valflerinin ilk kullanim sekillerindeki temel hedef benzinli
ve dizel motorlardaki vuruntu karakterlerinin analizi ve karisim analizi olmustur.
Daha sonraki yillarda ve gilinlimiizde bu ama¢ yanma evresi boyunca ger¢eklesen
mekanizmanin anlagilir bir ifadeye donistiiriilmesi olmustur. Glinlimiizde ise
ornekleme valflerinin en temel kullanim nedeni dizel ve benzinli araglardan kaynakli,
cevreyi kirletici emisyonlarin azaltilmasina yonelik arastirmalarin aranan ekipmani

haline doniligsmiis olmasidir.

3.1. Tiplerine Gore Ornekleme Valflerinin Siniflandiriimasi

Genelde kullanilan valf ¢esitleri Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3‘de verilmistir. Sekil
3.1.de goriilen valf tipine popet tipi veya gezer punta govde tipi valf denilmektedir.
Bu valf tipinde sekilden de goriilebilecegi gibi valf ignesi disar1 dogru agilmaktadir.
Bu valf tipinde ignenin yerine oturmasi ic¢in herhangibir elektromanyetik akim
uygulanmasina gerek duyulmamaktadir. Kapanma sirasinda bu islem sikigtirilmig
konumda bulunan geri getirme yay1 araciligi ile yapilmaktadir. Slindir i¢inde olusan
basing, valf kapanma islemi sirasinda igne {lizerine etkiyerek kapanma islemine
yardimct olan bir kuvvet haline gelmektedir. Elektromiknatis {izerine akimin
uygulanmasi ile birlikte rotor veya endiivi elektromiknatis tarafindan gekilir. Rotorun
hareketi ile birlikte valf ignesi agilir ve gaz 6rneginin valf agzindan hareketle ¢ikis
hattindan ¢ikarak drnekleme isleminin tamamlanmasi saglanir. Ornekleme isleminin
bitmesi ile birlikte elektromiknatisa giden elektrik kesilerek sikismig konumdaki geri
besleme yayinin devreye girmesi saglanir. Yay ve silindir i¢indeki basing araciligi ile

valf ignesinin kapanmasi saglanmis olacaktir. Bu islemlerin belli bir devirde



calismakta olan bir motora uygulandig: diisiiniiliirse, cevap zamanlarinin ne kadar

onemli birer parametre oldugu ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 3.1. Popet tip 6rnekleme valfinin sematik goriiniimii [Zhao ve Ladammatos,
2001]

Sekil 3.2.°de ise needle tip (ige dogru acilan) ornekleme valfinin sematik yapisi
gorlilmektedir. Caligma prensibi yukarida anlatilan poppet tip 6rnekleme valfi ile
benzer bir yapidadir. Bu iki valfi birbirinden ayiran en 6nemli 6zellik ise silindir
icinde olugan basincin needle tip valf ignesinin agilmasi yoniinde kullaniliyor
olmasidir. Bu nedenden 6tlirii needle tip valf tasariminda dikkat edilmesi ve kullanim
sirasinda kontrol edilmesi gereken iki 6nemli husus vardir. Bunlardan birincisi, geri
¢ekme yay kuvvetinin motor ¢alisma sart1 ne olursa olsun silindir i¢cinde meydana

gelen gaz basincini yenecek seklilde bir kuvvet depolayabiliyor olmasi gerekliligidir.



Bir diger mesele de gaz basincinin ignenin yerine oturmasi ile birlikte valfi siirekli

acmaya calismasi nedeni ile sizdirmazliklarin ¢ok iyi saglanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Needle tip drnekleme valfinin sematik goriiniimii [Zhao ve Ladammatos,
2001]

Son olarak, Sekil 3.3.°de goriilen valfe ise vurmali veya carpmali tip (percussion)
ornekleme valfi denilmektedir. Dikkat edildiginde rotorun vurmali tip valfde popet
tipi valfde oldugu gibi rijit bir sekilde govdeye bagli olmadigr goriilmektedir. Bu
yapida rotor mili ile ana gdvde arasinda birka¢ milimetrelik bir hava boslugu oldugu
goze carpmaktadir. Sisteme akim verilmesi ile birlikte, rotor ve vurma (itme) mili
birlikte ivmelenmektedir. Hava boslugunun gecilmesiyle birlikte, itme mili ana
gdvde sonundaki orse vurarak ignenin belli bir miktar acik kalmasi saglanmaktadir.

Kapanma iglemi sirasinda, igne giiglii bir basing yayi ile, rotor ve itici mil ise ikinci



bir yay mekanizmasi ile saglanmaktadir. Carpmali tip valf icin ayirt edici ve
uygulamaya yonelik bir diger ozellik ise, elektromanyetik miknatis etkisinin

ornekleme periyodundan daha uzun siire agik kalmaktadir.
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Sekil 3.3. Vurmali tip 6rnekleme valfinin sematik goriiniimii [Zhao ve Ladammatos,
2001]

Vurmali tip valf prensibi seklil lizerinde disa agilmali (needle tip) uygulamalar igin

anlatilsa da, ayni1 prensip ice ac¢ilmali popet tip valfler i¢cin de uygulanabilmektedir.

Sekil 3.1-2-3 ‘de tanimlanmis olan tiim valf tipleri kullanim halinde iken, hareket
eden parcalarinin izlenebilmesi i¢in takip sensorleri ile birlikte kullanilirlar. Cogu
zaman valfler kullanim halinde iken siv1 veya gaz sogutucular kullanilmaktadir. Bu
sogutucu akigkanlar valfin kritik bolgelerinden gecirilerek valfin uzun Omiirli,
giivenilir ¢aligmasin1 saglamaktadir. Ayni zamanda bu sogutucularin bir diger

0zelligi de aliman O6rnek gazin valf i¢inde yiiksek sicakliktan kaynakli herhangibir



kimyasal reyaksiyona maruz kalmamasin1 saglamaktir. Sekil 3.4 ‘de uygulamada
1975’de Bennethum tarafindan kullanilan elektromanyetik disa agilmali needle tip

bir 6rnekleme valfi kullanilmistir.
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Sekil 3.4. i¢e agilmali igne tip 6rnekleme valfi [Zhao ve Ladammatos, 2001]

Yanma gazlarinin 6rneklenmesi i¢in kullanilan bu valf tipi hem direkt hem de

indirekt enjeksiyonlu dizel motorlarinda devreye sokulmustur.
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Sekil 3.5. Disa acilmali elektro-hidrolik 6rnekleme valfi



Sekil 3.5 ‘de goriilen elektro-hidrolik valf ise 1984 yilinda LoRusso tarafindan bir
arastirmada kullanilmistir. Bu ¢alismada, yanma odasi yiizeylerindeki yanmamis HC
degerlerinin analizi i¢in Ornekleme yapilmistir. Elektro-hidrolik olarak harekete
gecirilen bu valf tipinde, valfi agmak i¢in ihtiyag duyulan kuvvet, valf gdvdesi
lizerine monte edilmis olan bir piston iizerinde meydana gelen hidrolik basing ile
saglanmaktadir. Tahrik saglayan bu piston iizerindeki yiliksek basing hidrolik yag
kullanilarak saglanmaktadir. Bu yag basinci da elektromanyetik bir bobin sayesinde

kontrol edilmektedir.

Yiiksek etkili silindir i¢i 0rnekleme valflerine alternatif olarak kullanilan bir baska
metod da bosaltma (dumping) yontemidir. Bu tez calismasinda da uygulanan
ornekleme yonteminde kullanilan dumping valfleri, silindir i¢cindeki kompozisyonu
istenilen krank mili agisinda ornekleme tiiplerine doldurmak icin kullanilmaktadir.
Bu islem gilinlimiizde 1ms gibi kisa bir siirede gerceklesmektedir. Yiiksek etkili
ornekleme valfleri lokal bolgelerde analiz yapmak i¢in kullanilirken, bosaltma
valfleri ise silindir igindeki toplam yanma {iriinlerinin eldesi ve analizi ig¢in

kullanilmaktadir.

3.2. Ornekleme Valfleri icin Genel Tasarim Kriterleri

Yanma gazlar ile temas halinde olan 6rnekleme valfi pargalari i¢in bilinen en genel
malzeme paslanmaz ¢eliklerdir. Paslanmaz celikler bilindigi gibi korozyon dayanimi
yiiksek ve 1s1l mukavemetleri iyi olan malzemelerdir. Yumusak celikler ve yiiksek
mukavemetli c¢elikler de basarili bir sekilde valf tasarimlarindaki yerini alsada,
yiiksek sicakliga sahip olan korozif gazlarla temas halinde olunmasi bu malzemeden
imal edilmis olan valflerin yar1 6dmiirleri ve bakim siirelerinde kisalmalar meydana
getirmektedir. Yasanan diger bir problemde, bir dizel motoru {izerinde kullanilan bir
ornekleme valfinin u¢ ¢evresindeki sogutucu akigkan kanallarinda meydana gelen
asinmalardir. BSS EN52 ¢eligi kullanilarak imal edilmis olan kanal igerisinde aginma
gerceklesmistir. Ayrica titresimden ve elektro-kimyasal korozyon kaynakli oyuklar

meydana gelmistir [Zhao ve Ladammatos, 2001].



Daha 6nce de bahsedildigi gibi agma-kapama sekillerine gore valfler ice ve disa
dogru olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Valf kapanma islemi sirasinda yapilacak olan
bu tercih biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle valf girisinin ¢evresindeki yariklar
minimum olacak sekilde tasarlanmalidir. Popet tip valflerin temas ylizeyi yanma
odasina pararlel olacak sekilde hi¢bir bosluk birakilmadan tasarlanmalidir. Bunun
yaninda needle tip valflerde ise her zaman kiiciik bir bosluk olmaktadir. Elbette bu
bosluk minimum diizeyde tutulmaya g¢alisilmaktadir. Needle tip valfleri tepe ¢aplari
cok kiigtiktiir. Bu 6zellik yanma odasina ulasmanin zor oldugu durumlarda biiytik bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica kiigiik cap yapist ile, silindir i¢indeki yanmanin ve gaz

akisinin bozulmasini saglayan dis etkiler minimuma indirilmis olmaktadir.

Bilindigi gibi valf agma islemi sirasinda, hareket halinde olan tiim valf parcalarinin
uyumlu bir sekilde ¢ok hizli ivmelenmeleri gerekmektedir. Bundan dolay1 hareket
halindeki parcalarin agirliklart minimum olacak sekilde tasarlanmalidir. Agirliklarda
meydana gelen bu azalma ayni zamanda agma kapama kuvvetlerinde ve valf agik

iken gereken kontroliin saglanmasinda da kolaylastirici etki saglamaktadir.

3.3. Valf Isleyislerinin Elektronik Kontrolii ve izlenebilirligi

Icten yanmali bir motorun silindirine baglanmis olan &rnekleme valfinin etkin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in, valfin motor ¢evrimi boyunca istenen anda agilmasi ve
valfin 6rnekleme yaptig1 periyot boyunca acik kalmasinin saglanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, genel itibari ile bu ihtiyaglar karsilayabilecek 6rnekleme valfi kontrol

tinitesi asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirebilmelidir.

e Valfin motor ¢evrimleri ile uyumlu ¢aligabilmesi igin, belirli bir motor krank agisini
referans alan baslatici bir sinyal iiretebilmelidir.

e Baglatic1 (uyarici) sinyalin ardindan, istenilen zamanda valfin agmasini gecikme
yasanmadan saglayacak olan bir mekanizmanin olusturulmasi.

¢ Valfin istenen periyot boyunca agik kalmasini saglayacak yolun belirlenmesi.



e Valfin agma zamani ve agik kalma siiresinin izlenebilirliginin saglanmasi olarak

Ozetlenebilir.

Genellikle, 6rnekleme valfleri motor miline bagl olan kodlayicilar sayesinde kontrol
edilirler. Mil kodlayicist sayesinde her bir ¢evrim igin uyarict sinyaller {iretilebilir.
Herbir krank mili agisin1 okuyarak sayabilen sistemlerde, motor hizindan bagimsiz
olarak valfin acik kalma zamaninin kontrolii kolaylasmaktadir. Buji ateslemeli ve
dizel motor i¢in yapilan bir¢ok uygulamada, valf motorun herbir ¢cevriminde bir kere
acacak sekilde kullanilmak istenmektedir. Yiiksek motor devirlerinde valf istenen
zamanda agma islemini gerceklestirmekde zorlanmaktadir. Bu problem valfi iki veya
daha ¢ok ¢evrimde bir acacak sekilde kullanarak ¢oziilmektedir. Ornekleme valfleri
ile elde edilen 6rnek gazlarin analiz sekilleri ve uygulamalar1 bir sonraki boliimde

anlatilmistir.



4. GAZ ANALIZ TEKNIiKLERI ve GAZ KROMATOGRAFiSi

Icten yanmali motorlarda gaz analiz tekniklerini iki ayr1 katagoride degerlendirmek
gerekmektedir. Birincisi egzoz gazi analiz uygulamalar ve digeri ise silindir igi
yanma {riinleri ve emisyon olusum analizleri olarak siralanabilir. Egzoz gazi analizi
sadece getirilen sinirlamalar cercevesinde degerlendirilmemelidir. Egzoz gazi
analizleri motor icinde meydana gelen yanmayi daha iyi kavramamizi saglayan
onemli bir yere sahiptir. Igten yanmal1 bir motorda egzoz gazlari genel olarak; CO
karbonmonoksit, HC yanmamuis hidrokarbon, NOy nitrik oksit, dizel motorlar i¢in
partikiil ve is olarak ifade edilebilir. Gilinlimiiz teknolojisinde egzoz gazi analiz
cihazlart kullanilarak sonuglar degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda bu cihazlar

yakit/hava oranini hesaplayabilmek i¢in CO, ve O, dlgiimleri de yapabilmektedir.

Gelistirilmis olan 6zel ol¢lim tekniklerinden biraz bahsetmek gerekirse CO ve CO,
analiz cihazin1 6rnek verebiliriz. Karbonmonoksit ve karbondiyoksit konsantrasyonu
dlgiimleri i¢in kizildtesi teknikler kullanilmistir. Islemin calisma prensibi temel
olarak, 6l¢iimii yapilacak olan bu gazlarin radyasyonu emme (absorption) miktarlar
ile belirlenmektedir. Nitrik oksit (NO) 6l¢iimii i¢in kullanilan bir diger teknik ise
kimyasal 1s1ma teknigidir. Kemilliminesanas teknigi olarak da anilan bu teknik,
elektro-kimyasal olarak uyarilmis bir atomun veya molekiiliin 1s1masi olarak basitce

agiklanabilir.

Egzoz emisyonunda 6l¢limii yapilan bir diger 6nemli emisyon ise yanmamis toplam
HC degerleridir. Benzer tekniklerin kullanildigi bu 6l¢itimlerin ¢iktilarinin analizi CO
ve CO; de oldugu kadar kolay olmamaktadir. Farklt HC yapilarinin bir araya gelmesi
ve radyasyon emme degerleri arasindaki farkliliklar 6l¢iim cihazinin ¢iktilarinin
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, cihazlar aranan HC komponentleri
icin Ornek kalibrasyon gazlari ile kalibre edilmelidir. Bu tip 6l¢im cihazlar1 genelde

birlestirilmis tasinabilir cihazlar olur kalitatif 6l¢timler i¢in kullanilmaktadir.

Dolayist ile toplam yanmamis HC Olgiimleri i¢in tercih edilen teknik FID (alev

iyonizasyon dedektor) kullanimi olmustur. Temel olarak hidrojenin yanmasi ile elde



edilen alevin i¢ine siirlilen HC yapilar kompleks bir iglemin ardindan iyon ve
elektronlar olustururlar. Sekil 4.1°de komple FID analiz cihazi ve genisletilmis

yanma odas1 goriiniimil gematik olarak verilmistir.
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Sekil 4.1. Yanma odasi ile birlikte FID analiz cihazinin sematik goriiniimii [Zhao ve
Ladammatos, 2001]

Ornek gaz hidrojenle birleserek hava igerisinde yakilmaktadir. Yanma iglemi icinde
yeni kimyasal formlarin olusmamas: i¢in saf hava kullanilmaktadir. Cihaz cevaplari
tamamen ornek gaz akisi ile dogrudan baglantili oldugu i¢in, 6rnek gaz akisi ve H,
akisinin diizenlenmis olmasi gerekmektedir. Bunun igin, sabit basingli bir akis elde

edilmeye calisilir. Kritik akis orifizleri veya capillary tiipleri bu akis diizenleyici



ekipmanlara 6rnek gosterilebilir. Yaklagik olarak 100 V luk bir potansiyel elektrodlar
arasina uygulanir. Sinyaller zayif oldugundan okunabilmesi ig¢in yiikseltici
kullanilmast gerekmektedir. FID ile HC analizi yapmak i¢in cihaz1 kalibre etmek
gerekmektedir. Basit bir tanimlama ile cihaz nitrojen veya bagka bir asal gaz
kullanilarak sifirlanmali, daha sonra da analizi yapilacak olan i¢inde bulunma

thtimali olan ve konsantrasyonu bilenen bir HC ile (propan vb.) kalibre edilmektedir.

4.1. Gaz Kromatografisi (GC) ve Alev Iyonlasma Dedektorii (FID)

4.1.1. Gaz Kromatografisi (GC)

Gaz kromotografisi de, oteki kromatografi dallarinda oldugu gibi bir karisimda

bulunan maddeleri ayirmaya yarar. Gaz kromotografisinde de iki faz vardir;

e Yarigcapt kiiciik uzun bir boru i¢ine yerlestirilmis genis ylizeyli (gozenekli) bir
maddeden meydana getirilen sabit faz (kolon)

e Bu sabit faz i¢indeki genis yiizeyli (gdzenekli dolgu) madde arasindan kolay bir
sekilde gecen hareketli faz.

Gaz krpmatografisinde hareketli faz gazdir ve adin1 da burdan almaktadir. Sabit fazin

yapisina gore gaz kromatografisi ikiye ayrilir.

1. Sabit faz1 kat1 olan gaz-kat1 kromatografisi.

2. Sabit fazi1 s1vi olan gaz-s1vi kromatografisi.

Gaz-kat1 kromatografisi adsorpsiyon prensibine dayandigindan elde edilen pikler
kuyrukludurlar. Bu kuyruklu piklerin birbirinden ayristirilmasi oldukca giictiir. Bu
sebepten Otiirli gaz-kati kromatografisi uygulamada ¢ok az kullanilir. Uygulama
goriilen en yaygin maddeler aktif kdmiir, aliiminyum oksit ve silika jeldir [Turgut,

1999].

Gaz-sivi kromatografisinde ylizeyi genis gozenekli katt maddeye Ozel bir sivi

emdirilir. Bu s1vi, kati maddenin gézenekleri dahil biitiin yilizeyine dagilir ve sabit bir



faz gibi davranir. Hareketli olan gaz fazi bu fazin i¢inden rahatlikla gecer. Bu gaz
kromatografi ¢esidinde etkin olan olay dagilmadir. Analizi yapilacak numune
icindeki maddeler bu iki faz arasinda 6zelliklerine gore dagilirlar. Bundan dolay1

gaz-sivi kromatografisi, s1vi-sivi kromatografisine benzer.

Gaz kromatografisine konan numune i¢indeki maddeler, azot, helyum gibi 6zel bir
gazla sabit faz icinde siiriiklenirler (taginirlar). Bu arada numune igindeki gazlar
(numunenin mutlaka gaz olmasi gerekmez, sivi olan numuneler sicak bir hiicrede gaz
haline getirilirler) sabit faz ile aralarindaki iligkiye gore az veya cok tutulurlar.
Tutulma ashinda bir nevi frenlemedir. Islem boyunca siiriikleyici gaz ile &nce
dedektore ordan da atmosfere atilirlar. Gazlarin sabit faz ile hareketli faz arasinda
dagilmalarinda, ¢oziliniirliik, baglanma, adsorplanma ve molekiiler siiziilebilme gibi

olaylar etkin olmaktadirlar.

Basit bir ifade ile kromatografide, fazlar, sicaklik, kolon uzunlugu sabit tutularak
cesitli maddelerin piklerini igeren cetveller olusturulur ve bilinmeyen numuneler
icindeki maddeler kalitatif olarak analiz edilir. Gaz kromatografisi cihazi genel

olarak 6 ana kistmdan meydana gelmektedir. Bu kisimlar;

1. Siirtikleyici gazin, basincinin ve akisinin ayarlandigi kisim,
Numune enjekte etme kismi,

Sabit faz veya ayirma kolonu kismi,

Isitma kismu,

Dedektor kisma,

A

Dedektor degerlerini grafige geciren kisim olarak ifade edilebilir.

Gaz kromatografisinin giivenilirligi tasiyict gazin akiginin ve basincinin ayarlanmasi
ile dogrudan ilgilidir. Celik tiipten gecen gaz sirastyla, dnce bir ¢elik valfden, ondan
sonra gaz akim ayarlayicisindan ve son olarak da 0-4 atmosferik basing
ayarlayicisindan gecirilir. Gaz ayarlayicilar1 genel olarak dakikada yaklasik 200 ml
ye kadar gaz verebilmektedir. Gazin hizi, gaz ayarlayicisinin iginde bulunan 6zel

igneli bir valf ile ayarlabilmektedir.



Tastyict gazin i¢inde bulunan yabanci maddeler, sonucu biiyiik 6l¢iide etkiledikleri
icin, gazin hareket yoniinde molekiiler biiyiikliikte bir elek yerlestirilir. Bu elegin
gozenekleri yaklasik olarak 5 A° dir. Kullamlan borularin baglanti noktalarmdan

sizint1 olmamasi i¢in genellikle kullanilan borular tetrafloropolietilen yapidadir.

Gaz kromatografi cihazina numune enjekte edilmesi ¢ok dnemli ve dikkat isteyen bir
islemdir. Gaz numuneler, 6zel olarak yapilmis gazlar1 kagirmayan siringalar yardimi

ile enjekte edilir.

Ayirma kolonu gaz kromatografisinin en 6nemli kisimlarindan birisidir. Ayirma
kolonunun i¢i, gazlar1 tutabilen bakir, paslanmaz g¢elik, alimiinyum, cam gibi
malzemelerle doldurulmus yaklasik 4 mm ¢apinda ve 1.2-150m ‘ye kadar uzanan
spiral sekline getirilmis bir borudur. Bir gaz kromatografisi, gerek uzunlugu gerekse
icindeki tutucu maddesi farkli olan birbirinden farkli ayirma kolonlar1 ile birlikte
kullanilir. Her kolonun i¢inden degistirme islemi sirasinda, i¢inde kalmis olma
ihtimali olan gazlardan arindirilmak i¢in bir tasiyict gaz gegirilir. Tasiyic1 gaz olarak

genellikle, helyum, argon, hidrojen, karbondiyoksit ve azot gibi gazlar kullanilir.

4.1.2. Dedektorler

Bir dedektdr, kolondan gelen ve tasiyici gaz iginde bulunan tespiti yapilmak istenen
yabanci gazi belirleyen diizenektir. Bir gazin pik verdigi siire, yani dedektérden
gegme zamani en fazla bir saniyedir. (Sinyalin baslayip bitme zamani) Genel olarak

bir dedektorden beklenen baslica 6zellikler sunlardir;

1. Kolondan gelen gaz icindeki konsantrasyon degisikliklerini ¢ok kisa bir zamanda
tespit edebilmek,

2. Tasiyict gaz igindeki konsantrasyon degisikliklerine lineer olarak cevap
verebilmeli

3. Dedektor tarafindan verilen dogrusal cevap biribirinden farkli birgok gaz icin de
kullanilabilmelidir.

4. Uzun siire dayanimini koruyacak sekilde tasarlanmalidir.



Is1 iletim dedektorleri engok kullanilan dedektorlerdir. Bunlar ¢esitli gazlarin 1s1y1
degisik oranlarda iletmesi prensibine dayanir. Boyle bir dedektérde sabit bir akimla
isitilmig  volfram bir telden yararlanilir. Telin sicaklifinin diismesi, direncinin
diismesi anlamina gelmektedir. Telin sicakliginin diismesi lizerinden gecen gazin 1s1
iletkenligi ile orantilidir. Helyum ve hidrojenin 1s1 iletkenligi organik maddelere gore
genellikle 6-10 kat daha fazladir. Bundan dolay1 ad1 gecen gazlar i¢inde ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda da olsa, bir bagka gazin karigmis olmasi, 1s1 tagiyict gazin 1s1
iletkenligini ve dolayisiyla dedektor telinin direncini degistirir. Bu degismeler
elektronik bir kisimla sinyal haline dontstiiriiliir. Is1 dedektorlerinin bilinen en temel

eksikligi diger dedektorlere oranla daha az hassas calistyor olmasidir [Turgut, 1999].

Bir diger dedektor tipi olan 1s1ma dedektorlerinde ise P 1511 yayicist olan stronsiyum
90 veya tritiyumdan yararlanilir. Tasiyic1 gaz (argon) sozii edilen maddeler iizerinden
gecirilerek ekzite edilir. Ekzite olmus argon atomlari, ¢arpisma sonucu yaninda
bulunan baska cins atomlar1 iyonlastirir. Iyonlasan atomlarm yiikii 6zel bir diizenekle
sinyallere gevrilir. Iyonlasan atomlarin sayis1 ne kadar ¢oksa, sinyaller de o kadar

bliyiik olacaktir.

Alev iyonlagmali dedektorlerin (Bu tez caligmasi i¢inde kullanilan tip dedektorler)
calisma prensipleri ise, organik molekiillerin (Hidrokarbonlar HC) hidrojen oksijen
alevinde yakilmalar ile ara {iriin olarak negatif yiiklii iyonlar vermesi ile ifade

edilebilir. Meydana gelen negatif iyonlar 6zel bir diizenekle sinyallere ¢evrilirler.

4.1.3. Motor Teknolojisinde Alev Iyonizasyon Dedektorii (FID) ve FRFID

Icten yanmal1 bir motorun egzoz gazlar iginde cevre igin tehlikeli olan yanmamis
HC emisyonlar1 bulunmaktadir. Bu HC emisyonlar1 kendi i¢inde birgok bilesenden
olusmaktadir. Herbir bilesenin molekiiler yapilar1 birbirinden farklidir. igten yanmali
motorlarla ilgili yapilan arastirmalarin bir ¢ogunda, toplam HC miktarini olusturan
bu komponentlerin hangilerinin, hangi miktarlarda egzoz gazinda oldugu 6nemli soru
haline gelmistir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in kompleks ve 6zel ekipmanlara

ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak ¢ogu zaman daha hizli ve basit analiz yontemleri tercih



edilmektedir. Bu basit analiz yontemi sonucu olarak egzoz gazindaki toplam HC
degerleri Olciilmektedir. Ancak bu yaklagim gercevesinde, toplam HC’nun hangi
komponentlerden olustugu incelenmemektedir. Bu analiz sekli i¢in kullanilan en
bilinen cihaz alev iyonizasyon dedektoriidiir (FID). Bu teknik sayesinde, motor
egzozundaki veya silindirindeki o an i¢in toplam HC degerleri hacimsel olarak analiz
edilmektedir. Bizim de bu tez ¢alismasi kapsaminda kullandigimiz geleneksel FID
sistemleri siirekli olarak Ol¢lim yapmak i¢in tasarlanmis cihazlardir. Geleneksel bir
FID ‘niin ¢aligsma prensibini 6zetlemek gerekirse; sistemdeki anot ve katot iizerine
bir gerilim uygulanir. Hava ile hidrojenin yakilmasi ile olusan alevin i¢ine, karigmis
HC o6rnekleri gonderilir. Elektrodlarin arasindan gegen yanma iiriinlerinin pozitif
yiiklii olan iyonlar1 katoda, negatif yiiklii olan iyonlar1 ise anoda yapisirlar. Sonug
olarak elektrodlar arasinda bu iyonlagsmadan otiirii bir akim meydana gelecektir.
Yakit olarak hidrojen kullanilmasinin nedeni, hidrojenin yanmasiyla birlikte ortaya

¢ikan {irlinlerin kimyasal iyonlagsmaya neden olmuyor olmasidir.

Pratikte kullanilan FID sistemlerinde 0rnek gaz cihaza sabit bir debide verilmelidir.
Bun nedenle analiz yapmadan once cihazi kalibre etmek miimkiin olmaktadir.
Boylece, FID ¢ikisindaki voltaj fark: ile 6rnek gaz ig¢inde yer alan HC (Propan)

konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iliski meydana gelmektedir.

Igten yanmali motorlarla ilgili yapilan ¢alismalardaki bir diger arastirma konusu da
silindir i¢indeki farkli motor parcalari i¢cindeki anlik HC konsantrasyonlariin tespiti
olmugtur. Ornek vermek gerekirse heniiz agilmis olan egzoz subab1 agzinda biriken
anlik HC konsantrasyonlarinin belirlenmesi, hemen atesleme oncesi, buji ¢cevresinde
biriken HC konsantrasyonlarinin tespiti incelenmek istenebilir. Bu tip farkh
bolgelerdeki anlik HC seviyelerinin analizi geleneksel FID cihazlar ile yapilamaz.
Igten yanmali bir motorda silindir i¢i veya egzoz hatlarmda anlik HC seviyelerinin
tespiti i¢in, yiiksek cevapli alev iyonizasyon dedektorleri (FRFID) gelistirilmistir.
Anazliz yapilamak istenen egzoz veya silindir i¢indeki anlik HC konsantrasyonlari
icin FRFID stirekli sinyaller halinde ¢ikt1 vermektedir. Bu 6zelligi sayesinde, motor
cevrimindeki emme, sikistirma, yanma (genisleme) ve egzoz stroklar ile ilgili daha

detayli incelemeler yapilmasi saglanmaktadir. Motor teknolojisindeki arastirmalar ve



gelistirmeler i¢in iretilen bu sistemin ilk iireticileri Cambustion Ltd. isimli bir
Amerikan firmasidir. Silindir i¢indeki HC konsantrasyonu 6l¢limii i¢in kurulmus bir

FRFID sisteminin sematik goriiniimii Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Silindire baglanmis olan bir FRFID sisteminin sematik goriiniimii [Zhao ve
Ladammatos, 2001]

Motor silindirinden analiz edilmek iizere alinan gaz 6rnegi, iyonlagsmanin meydana
gelecegi alev hattina {i¢ kilcal boru araciligi ile tasinmaktadir. Bunlar sirasiyla, 6rnek
transfer tiipli, genisleme tiipti ve FID tiipiidiir. Silindir i¢inden alinan 6rnek gaz
oncelikle daha uzun olan o6rnekleme tiiplinden gegerek genisleme tiipiine ulasir.
Genigleme tiipiinden ¢ikan 6rnek gaz sabit basing odasina giris yapar. Sabit basing
odasindan ¢ikan 6rnek gaz kiigiik oralarda hidrojen alevi ile temasini gergeklestirir.
Ornek gaz i¢indeki HC molekiilleri yanarak iyonlasma akiminin olusmasini saglarlar.
Bu akim elektronik olarak yiikseltilerek okunabilir bir voltaj ¢ikisina doniistiiriiliir.

Bu voltaj genellikle 0-5 veya 0-10 volt arasinda degismektedir.



5. ICTEN YANMALI MOTORLARDAN KAYNAKLANAN EMISYONLAR

Icten yanmali motorlarda yanma, tam yanma (ideal yanma) veya eksik yanma olarak
gergeklesir. Tam yanma iiriinleri karbondioksit (CO;), su buhar1 (H,O) ve azottur
(N2). Bu gazlar ¢evre ve insan sagligina zarar vermeyecek zararsiz gazlardir. Fakat
icten yanmali motorlarda yanma, tam olarak gerceklesmez ve yakit kismen yanar.
Bunun sonucu olarak da insan ve ¢evre sagligina zarar veren karbonmonoksit (CO),
hidrokarbon (HC) ve azot oksit (NOy)’ler olusur. Bu nedenle yanma denklemi,
asagidaki gibi olacaktir.

Yakit + Hava >  CO;+H;O+N;+(CO+NOx+HC+SO,+Pb)
TAM YANMA URUNLERI + KIRLETICi MADDELER

Bir benzin motorunda cevreye yayilan kirleticiler motorun dort ana noktasindan
cikmaktadir. Bunlar, karbiirator, yakit deposu havalandirmasi, karter havalandirmasi
ve egzozdur. Icten yanmali motorlarda kirleticilerin ¢ok biiyiikk miktarmi1 yanma
sonucu olusan egzoz gazlar1 olusturmaktadir. Bu gazlar, toplam kirleticilerin % 65-
68’ini olustururlar. Buji ateslemeli motorlarin egzoz gazlar1 azotoksitler (azot
monoksit, NO, ve az miktarda azot dioksit, NO, - genel olarak NOx olarak bilinir.),
karbonmonoksit, CO, ve yanmamis veya kismen yanmis hidrokarbonlardan olusan
organik bilesiklerden, meydana gelmektedir. Dizel motoru egzozundaki NOx
konsantrasyonlar1 buji ateslemeli motorlarindakilerle kiyaslanabilecek seviyededir.
Dizel motorlarindan kaynaklanan hidrokarbon emisyonlar1 da kirleticiti etkileri
bakimindan 6nemli bir miktarda olsa da dizel motor egzoz konsantrasyonlari tipik
buji ateslemeli motorun emisyon seviyelerinden 5 kati kadar daha diistiktiir. Dizel
motorlar1 partikiil (toz) emisyonlarinin en Onemli kaynaklaridirlar. Bir dizel
motorunda yaklasik olarak yakit kiitlesinin %0,2-0,5’1 kadar partikiil emisyonu
yayilmaktadir. Ayrica, partikiillerin (toz zerreleri ~0.1 um c¢apinda) iizerinde ¢ogu
zaman absorbe edilmis hidrokarbon emisyonlarina rastlanmaktadir. Dizel motorlari,
yiiksek hava fazlalik katsayisi ile ¢alistiklart i¢in CO emisyonlar1 6nemli Olgiide

azalmaktadir.



Motor egzoz gazindaki kirleticiler sdyle siralanabilir:

1. Karbondioksit

2. Su buhan

3. Azotoksitler

4. Yanmamuis hidrokarbonlar
5. Karbonmonoksit

6. Is (Duman)

Bunlardan ilk besi gériinmez, sonuncusu ise goriiniir emisyon olarak tarif edilebilir.
Gorlinmez emisyonlardan karbon dioksit ve su buhar digerleri ile kiyaslandiginda

zararsiz olarak kabul edilebilir [Genean, 1996].

Karbiiratorden kaynaklanan hava kirleticiler; sicak havalarda yakitin kolay
buharlasan bilesenleri tasit dururken veya kalkarken atmosfere yayilmaktadir
Karbiiratordeki emisyon tamamen hidrokarbonlardan olusur. Piiskiirtmeli benzin
motorlarinda veya dizel motorlarinda bu emisyon olugsmaz. Motorun toplam HC
emisyonlarinin %5-10 kadar1 karbiiratordendir. Yakit deposu havalandirmasi ile
ortama c¢ikan emisyonlar da sadece HC’lardan olusmaktadir. Hava sicakliginin
artmast ile birlikte buharlasan yakin bilesenleri bu emisyon davranisinin temel
sebebidir. Yakit deposu havalandirmasindan kaynaklanan emisyonlar motorun
toplam HC emisyonlarinin %5-10 oranindadir. Karter havalandirmasi ile gevreye
yayilan emisyonlarda ise motor stroklari boyunca segmanlar ve ¢atlaklarda biriken
yanmamis HC kalintilariin karter hava bosluguna inmesi ve karter yag buhari ile
disar1 atilmasi seklinde ifade edilenilir. Buradaki emisyonlarin ¢ogunlugu HC’ dir.
Motorun toplam HC emisyonunun yaklasik %20 kadar1 karter havalandirmasindan
kaynaklanmaktadir. Egzoz gazlar igindeki kirleticiler; silindir icinde meydana gelen
yanma isleminin tam olarak (teorik) gerceklesmemedinden kaynaklanmaktadir. i¢ten
yanmali bir motorun toplam emisyonundaki karbonmonoksit (CO), azotoksitler
(NOx), kursun bilesikleri (Pb) vb. gibi emisyonlarinin %100’ti, HC emisyonlarinin
%60-70’1 egzoz gazindan dolay1 olusmaktadir [Kutlar ve ark., 1998].



5.1. Egzoz Kaynakh Kirleticilerin Olusumu

Insan ve ¢evre saglhigina zararli emisyonlar, igten yanmali motorlardan yanma sonucu
olusan egzoz gazlaridir. Dolayis1 ile kirletici olarak isimlendirilirler. Egzoz
gazlarindaki kirleticilerin olusumunu ve miktarlarinm etkileyen en énemli faktor hava

fazlalik katsayisidir (A).

Hava fazlalik katsayisi, yanmaya katilan hava miktarinin teorik hava miktar1 orani
olarak tanimlanir. Hava fazlalik katsay1 degerine bakilarak yakit-hava karigimi
icindeki oran belirlenerek, havanin ve yakit miktarlarinin yani karigtimin zenginlik
yonii degerlendirilmis olur. Aym1 zamanda hava fazlalik katsayisi, yanmanin tam

veya kismen oldugunu belirlemektedir.

Hava fazlalik orani ile ilgili olarak,

A =1 ;ise yanma stokiyometrik (tam yanma) yanmadir.

A>1 ;ise yakit-hava karisiminda hava miktar1 fazla, yakit miktar1 azdir ve

karigim fakir karigimdir denir.

A <1 ;ise yakit-hava karistminda hava miktar1 az, yakit miktar1 fazladir ve

karigim zengin karigimdir denir.

Hidrokarbonlar (HC), o6zellikle yakitin tam olarak yakilamamasindan meydana
gelmektedir. Yakitin tam olarak yakilamamasinin nedeni yani hidrokarbonlarin
olusma nedeni Ozellikle yanma sirasinda oksijenin yetersiz olusu ve karigim
sicakliginin yanma odasinin bazi kisimlarinda diisiik olmasindan ileri gelmektedir.
Genellikle, hidrokarbon miktarlari, hava fazlalik katsayisinin birden biiyiik ve kii¢iik
oldugu bolgelerde artis gostermektedir.

HFK <1 oldugu durumlarda karisim, zengin karisim olup yakit miktar1 fazla, oksijen

miktar1 azdir. Oksijenin (O;) az olmasi ile yakit kismen yanabildigi i¢in hidrokarbon



emisyonlar1 artacaktir. Bu nedenle hava fazlalik katsayisi1 azaldik¢a hidrokarbon

emsiyonlar1 artacaktir.

HFK > 1 oldugu zaman hidrokarbon emsiyonlarinda tekrar artis olacaktir. Ciinkii
kanisimin fakirlesmesiyle, yanma bolgesel olarak gergeklesecek alev olusum ve

yayilimi gelisemeden bitecektir. Dolayisiyla hidrokarbon emisyonlar1 yine artacaktir.

5.1.1. Karbonmonoksit (CO) Emisyonu

Motorlarda yanma sonucu karbonmonoksit gazinin olusmasinin nedeni, oksijenin
yeteri kadar olmamasidir. Yanma sirasinda oksijenin, yetersiz olmasi nedeniyle
yakitin i¢indeki karbon, karbondioksite (CO,) doniisemeyerek karbonmonoksit (CO)
olarak kalmaktadir. Karisim fakirlestikge (HFK > 1) yani oksijen miktarinin
artmasiyla karbonmonksit emisyonu diismektedir. Karisim zenginlestikce (HFK < 1)
yani oksijen miktar1 azaldikca karbonmonoksit emisyonu artmaktadir. Buradan
anlasilacagi gibi, karbonmonoksit olusumu hava fazlalik katsayisina dogrudan

baghdir.

Karbonmonoksit motorda yalnizca motor egzoz gazinda bulunmaktadir. Yakit hava
karisgtminda yeterli miktarda hava bulunamamasi veya c¢evrimde yanmanin
tamamlanmasi i¢in zamanin yetersiz olmasi nedeniyle olusan eksik yanmanin bir

uruanudir.

Teorik olarak, benzinli motor egzozu motor 16:1°den daha biiylik hava yakit
karigimlari ile ¢alisildiginda CO emsiyonu tiretmemektedir. Ancak fakir karisimlarda
dahi egzoz gazinda bir miktar CO vardir. EPA insan kaynakli CO emisyonlarinin
yaklasik %75’inin benzinli motorlardan kaynaklandigini tahmin etmektedir [Cevre

Vakfi, 1995 ve Chevron, 1996].

CO yiizdesi motor hiz1 arttikga karisim fakirlestigi icin diiser. Otomobillerde CO

yiizdesi en fazla zengin karisimlarda %5 ve stokiometrik karigim civarinda ise %1



kadar olmaktadir. Karbon monoksitin tamamen indirgenmesi miimkiin degildir ve
egzozta %0.5 CO bulunmasi kabul edilebilir bir sonugtur [Genean, 1996].
Karbonmonoksit emisyonlart rolantide ve frenleme sirasinda motor devri en diisiik

degerine ulastiginda da yiiksek olmaktadir [Genean, 1996].

Havadaki karbonmonoksit konsantrasyonu 100 ppm’in iizerine ¢iktifinda insanlar
icin cok tehlikeli ve oldiiriicii bir gazdir. Insan iizerindeki 6ldiiriicii etkisi kanda
bulunan hemoglobin ile reaksiyona girmesidir. Hemoglobin, akcigerden oksijeni alip
hiicrelere tasiyan ve hiicrelerden de karbondioksiti akcigerlere tasiyan kandaki
maddedir. Karbon monoksit kanda hemoglobinle birleserek kalic1 birlesik
olustururlar. Bu da kandaki oksijeni miktarini1 azaltarak yorulma, basagrisi, ¢alisma
veriminin diigmesi, nefes darligina hatta 6liime kadar gotiiren sonuglar dogurabilir

[Giindiiz, 1994 ve Cevre Vakfi, 1995].

5.1.2. Azot Oksit (NOy) Emisyonlari

Yanma sonucu azot oksitler olusmasi, motor i¢indeki sicaklik degerine baghdir. Azot
(N2), yanma sonucu reaksiyona girmez. Ancak reaksiyon sicakliginin yiiksek olmasi
durumunda, azot oksijenle (O;) reaksiyona girerek azot oksitleri (NOy) olusturur. Bu
nedenle azot oksitlerin olusumundaki en etkin parametre yanma boyunca silindir
icinde meydana gelen reaksiyon sicakligidir. Egzoz gazindaki NOx konsantrasyonu
motor tasarimi ve ¢aligma sartlarindan etkilenmektedir. Hava/yakit oran1 ve atesleme
avanst NOx emisyonlarin1 etkileyen baslica iki faktordiir. Maksimum NOx
hava/yakit oranlarinin 14:1 ve 16:1 oranlar1 arasinda olugsmaktadir. Fakir ve zengin
hava/yakit karigimlarinda yanma sicakligi diisiik oldugu i¢in NOx emisyonlar1 daha
diisiiktiir. Atesleme avansini artirmak yanma sicakligini artiracak ve daha yiiksek
egzoz sicakliklarinin olusmasina neden olacaktir. Bunun neticesinde egzoztaki NOx

konsantrasyonlari yliksek olmaktadir [Genean, 1996].

Azotoksitler ( NO, NO,;, N;O, vb. bilesikler) de karbonmonoksit gibi kanda
hemoglobinle birlesmektedirler. Fakat azotoksitler akcigerde nemle birleserek nitrik

asit olustururlar ve zamanla birikim 6zeligi bulundugu i¢in 6zellikle solunum



rahatsizlig1 bulunan insanlarda ciddi rahatsizliklara sebep olmaktadir. Giines 15181
altinda HC’la birleserek smog (fotokimyasal sis) olusumunda rol oynamaktadirlar.
Bunlarin yaninda NO’nun felg yapict ve yer seviyesi ozon olusumunda yer alma
ozelligi, NO, nin ise tahris edici 6zelligi vardir [Glindiiz, 1994, Cevre Vakfi, 1995 ve
Kutlar, 1998].

Ozon, yer seviyesi ve strastorofik ozon olarak ikiye ayrilir. Stratosferdeki ozon
katman1 Diinya’y1 Glines’in zararli mor 6tesi 1sinlarindan korur. Stratosferik ozonun
olusum mekanizmasi yer seviyesi ozon olusumundan farklidir. Yer seviyesi ozonun
olusum mekanizmasi kisaca sdyledir. NO; giines 15181m1n etkisiyle NO ve tek atomlu
oksijene ayrigir. Tek atomlu oksijen oldukga reaktif bir gazdir ve ¢ok sayida farkli
reaksiyona girebilir. Bunlarda birisi de ozon olusumudur [Pulkrabek, 1997 ve

Chevron, 1996].

NO; + Giines 15181ndan alinan enerji - NO + O + Smog

O+ O, > 05

Daha yeni dikkat ¢eken bir diger azot oksijen bilesigi ise NoO’dur. N,O renksiz bir
gazdir, ‘giilme gazi’ olarak da bilinir. Bu gazlarin ¢evredeki artiglar1 sera etkisine
sebep olmaktadir. Sera etkisinin sonucu ise global 1sinma ve mevsimlerde
degisimlerdir. N,O kaynaklar1 kesin olarak bilinmemekle birlikte NOx kontrol
teknolojilerinin NO’i NHj ile indirgemesinden kaynaklandigi kanisi vardir. Diger bir
gorlis ise katalitik konvertér kullanan araglarin ortamdaki N,O’nun yarisini
tirettikleridir. N>O ise tizerinde durulmasi gereken bir gazdir ¢linkii sera etkisinde

COy’ e gore etkinligi 200-300 kat daha fazladir.
5.1.3. Yanmamis HC Emisyonlari
Yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 eksik yanma sonucu meydana gelen organik

bilesiklerdir. Hidrokarbon emisyonlarinin yapis1 motor tasarimi ve ¢alisma sartlariyla

yakindan iliskilidir. iki 5nemli tasarim degiskeni, atesleme sistemi tasarimi ve yanma



odas1 tasarimidir. Calisma sartlarindaki degiskenler is hava/yakit orani, hiz, yiik ve

calisma seklidir. Motora yapilan bakim da dnemli bir faktordiir [Genean, 1996].

Bazi hidrokarbonlar (parafinler, olefinler) solunum yollarinda mukozay1 (i¢ deriyi)
tahris edici, gbzde yanma ve sulanma gibi rahatsiz verici 6zellikleri varken, bazi
hidrokarbonlarin (aromatlar) kanser yapici 6zellikleri vardir. Giines 15181n1n etkisiyle
azotoksitlerle birleserek smog (fotokimyasal sis) olustururlar. Bu sis tabakasi ise

yayan varliklar i¢in zararli olmaktadir [Cevre Vakfi, 1995 ve Kutlar, 1998].

5.1.4. Kursun bilesikleri

Kursun, benzine katilmaya basladigi 1923 yilindan 1980’11 yillara kadar en 6nemli
benzin katkist olmustur. Kursun bilesikleri, normal ve siiper benzinde vuruntuya
kars1 direnci saglamak amaciyla ¢ogunlukla kursuntetraetil (Pb(C,Hs)s) olarak
katilirlar. Bu bilesikler doku, kan dolagimi ve sinir sisteminde tahribat
yaratmaktadirlar. Kursun emisyonlariin tehlikesinin farkina varilmasiyla birlikte
1970’ler ve 1980’lerde kademeli olarak kursun bilesikleri kaldirilmaya baslanmistir
[Cevre Vakfi, 1995, Kutlar, 1998 ve Pulkrabek, 1997].

5.1.5. Duman (is) ve Kiikiirtdioksit (SO;) Emisyonu

Duman o6zellikle dizel motorlardaki goriiniir emisyon olarak tanimlanabilir.
Partikiiller, genellikle dizel yakitinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyon tiiriidiir.
Bu partikiillerin genellestirilmis isimleri is ve duman olarak ifade edilebilir. Solunum
sistemini etkileyerek solunum rahatsizliklarina sebep olurlar [Cevre Vakfi, 1995 ve
Genean, 1996]. Ozellikle dizel motorlarinda yanma sonucu oksijenle, yakitin

icindeki kiikiirtiin birlesmesi ile kiikiirtdioksit (SO,) emisyonu olusmaktadir.

5.2. Motorun Yapisal Ozelliklerinin Egzoz Emisyonlar1 Uzerindeki Etkisi

Motor teknolojisindeki gelisimin bir parametresi de egzoz emisyonlarini azaltmak

olmaktadir. Konstriiksiyonel anlamda yapidan bir ¢ok degisiklik egzoz emisyon



degerlerine dogrudan etki yapmaktadir. Ozellikle motorlarin yanma odas1 sekli,
emme ve egzoz supaplarin agik kalma siireleri ve sikistirma orani egzoz gazi

emisyonlarinin olugmasini etkilemektedir.

5.2.1. Yanma Odas1 Tasariminin Etkisi

Yanma odasi sekli ve yiizey alaninin hacmine orani 6zellikle HC emisyonu agisindan
onemli bir parametredir. Yanma odasinda karisimin, yanma odas1 yiizey alaniyla
yapmis oldugu 1s1 iletim ve aktarimi ve normal alev cephesinin sonme bolgesi,
yanmay1 etkilemekte dolayisiyla yanma sonucu olusan egzoz gazlari olusumlarini da
dogarudan etkilenmektedir. Eger ki yanma odas1 sekli, gereken 1s1 gegisine uygun
olmaz ise, ortam sicakliginin yiikselmesine dolayisiyla azot oksitlerin (NOy)
olusmasma neden olmaktadir. Ayrica ylizey alaninin hacmine orami arttikca 1s1
gegcisleri arttigindan yanma odasi ortam sicakligl diisecektir. Sicakligin diismesiyle

egzoz gazlarindaki azot oksitler (NOy) azalacaktir.

Buji elemani ile baslatilan yanma belirli bir hizla yanma odasi igerisinde yayilir.
Alevin, yanma odasinda biitiin kisimlara ulasmasi yanma odasi1 sekline baglhdir.
Normal alev cephesi belirli bir noktadan sonra soner. Alev cephesinin ulasmadigi
noktalarda yakit tam olarak yakilamadigi i¢in yanmamis hidrokarbon (HC)
emisyonlar1 olugmaktadir. Alev sonme bolgesinin artmast durumunda hidrokarbon
emisyonlar1 artmaktadir. Yanma odasi ¢eperlerinde zamanla siingerimsi seklinde
karbon birikimleri olmaktadir. Bu birikimler alev sonme bolgesini arttirirlar. Bunun
sonucunda hidrokarbon (HC) emisyonlarinda artis olmaktadir. Ayn1 zamanda bu
stingerimsi yapidaki birikimler yakiti biinyelerinde biriktirerek yanma odasindaki
yakitin yanmasii Onleyerek hidrokarbon (HC) emisyonlarinin artmasina neden

olmaktadir.

Yanma odast sekli ve yilizey alaninin hacmine orant karbonmonoksit (CO)
olusumunu da etkilemektedir. Ciinkii karbonmonoksit olusumuna sicakliktan ¢ok

yanma sirasinda oksijen miktar1 yani yakit-hava orani etkili olmaktadir.



5.2.2. Motor Sikistirma Oraninin (r) Etkisi

Icten yanmali motorlarda sikistirma orani arttirilmasi, silindir igindeki yiizey/hacim
oraninin artmasina neden olarak egzoz gazlar igindeki azot oksitlerin (NOy) ve
hidrokarbonlarin (HC) olusmalarini etkilemektedir. Sikistirma oraninin artmasi ile
birlikte hava-yakit karistminin, sikistirma strogu sonunda sicakligi artar. Karisimin
sicakliginin aratmasiyla silindir i¢indeki ortam sicaklig1 artacak dolayisiyla azot oksit
olusum (NOy) miktarlar1 da artacaktir. Ayni zamanda sikistirma oraninin artmasi
ylzey/hacim oranmi arttirarak alev sonme bdlgesinin de biiylimesine neden
olmaktadir. Bdylece alev sdonme bolgesinin biiylimesiyle yanmamis hidrokarbon

(HC) emisyonu da artmaktadir.

5.2.3. Emme ve Egzoz Subaplarinin A¢ik Kalma Siirelerinin Etkisi

Emme ve egzoz supaplarinin ayn1 anda agik kalma siireleri hidrokarbon (HC) ve azot
oksitlerin (NOy) emisyonlarini etkiler. Ciinkli emme ve egzoz supaplarinin ayni anda
acik kaldigi siire igerisinde (subap bindirmesi) emme supaplarindan gelen taze hava-
yakit karigimi tam yanmis veya yanmamis egzoz gazlarin siiplirmekle kalmiyor ayni
zamanda yanma odas1 ¢eperlerinin sogumasina neden olmus olmaktadir. Ortamin
sogutulmasi yani ortam sicakliginin diismesi azot oksit emisyonunun (NOy) azalmasi
saglamaktadir. Egzoz subabinin erken agilmasi ile yanma kotiilesmekte dolayisi ile
yanmamig hidrokarbon (HC) emisyonlarmin artmasina neden olmaktadir. Bunlara
ilaveten motorun atesleme sistemi, yakit piiskiirtme sekli de egzoz gaz1 emisyonlarini

etkilemektedir.
5.2.4. Atesleme Avansinin Etkisi

Ateslenme avansi, pistonun list 6lii noktaya gelmeden, krank mili agisina gore ne
zaman ateslemenin yapilacagini yani yanmanin basladigi zamani gosterir. Atesleme
avansi, motorun giiciinii, yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini etkileyen énemli
bir etkendir. Benzinli bir motorun sabit devir sayisinda, yiikte, hava fazlalik

katsayisinda ve sabit voliimetrik verim kosullarinda atesleme avansinin egzoz



emisyonlari, motor giicii ve 6zgll yakit tiiketimi {izerindeki etkileri incelenecek
olursa, atesleme avansinin arttirtlmast sonucu, motor giiciinde artig, yakit
tilketiminde azalma oldugu ifade edilebilir. Fakat atesleme avansinin arttirilmasi
azot dioksit (NOy) emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Atesleme avansinin
azalmasi ile birlikte azot oksit emisyonlarmin azalmasi saglanmaktadir. Ayni
zamanda atesleme avansinin azalmasiyla motor giiciinde diisme ve yakit tiiketiminde

artma oldugu icin atesleme avansinin azaltilmasi istenmez.

5.2.5. Yakit Hava Oraninin EtKisi

Benzin motorlarinda egzoz gazlar1 emisyonlarmin olusumlarini etkileyen en 6nemli
parametre hava fazlalik katsayisidir. Motorda yanma sonucu olusan egzoz gazlari
icinde karbonmonoksitin (CO) bulunmasi biiylik 6l¢iide yanma sirasinda oksijenin
yakita gore az olmasindan kaynaklanmaktadir. HFK < 1 i¢in karbonmonoksit (CO)
emisyonlarinda artis olmaktadir. Karigimin zengin olmasi karsimdaki oksijen (O)
miktarinin az oldugunu gostermektedir. Bu durumda yakit igindeki karbonlar
oksijenin (O;) yetersiz olmasiyla karbonmonoksite (CO;) doniisemeyerek
karbonmonoksit (CO) olarak kalmakta ve diger egzoz gazlar ile birlikte atmosfere
atilmaktadir. Egzoz gazlari i¢cinde bulunan hidrokarbonlar (HC) yanmanin tam olarak
tamamlanmamasindan kaynaklanmaktadir. Zengin karisimlardan (HFK < 1) yanma
icin gerekli oksijenin (O;) az olmasi nedeniyle yanma kismen olmakta ve sonucta
hidrokarbon emisyonlar1 artmaktadir. Fakir karisimlarda (HFK > 1) ise yanmanin
kotiilesmesiyle, hidrokarbon emisyonlarinda tekrar artis olmaktadir. Fakat hava
fazlalik katsayisi 1,1 degerinde hidrokarbon emisyonlari minimum seviyelerindedir.
HFK = 1,1 civarinda azot oksit (NOyx) emisyonlart maksimum seviyesindedir.
Karisimin zenginlesmesiyle karisimdaki hava miktar1 azalmakta, fakirlesmesiyle de

sicakliklarin diismesi sonucu azot oksit emisyonlarinda azalma olmaktadir.



6. DENEYSEL CALISMA

Bu arastirma kapsaminda yapilan tiim deneyler, Gazi Universitesi Miihendislik Mim.
Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimiine ait olan Icten Yanmali Motorlar ve

Otomotiv Labaratuvarinda gerceklestirilmistir.

6.1. Deney Setinin Kurulumu

Deneylerde, sikistirma orani, atesleme avansi gibi parametrelerin degistirilebildigi,
hem benzinli hem de dizel olarak calisabilen tek silindirli bir aragtirma motoru olan,
G. CUSSONS Ltd. firmas: tarafindan iiretilen E6 tipindeki RICARDO motoru
kullanilmigtir. Motor istenilen sartlar altinda calisacak sekilde kapsamli bir bakima
tabii tutulmustur. Deney motorunun bakim sonrasi goriinimii Resim 6.1°de

verilmigtir.

Resim 6.1. Ricardo Motorunun Onden ve Arkadan Goriiniimii



Yapilan bakim kapsaminda, atesleme sistemi zamanlamasi kontrol edilerek, buji
takimlar1 yenilenmistir. Karbiiratér sokiilerek temizlenmis, gerekli ayarlari
yapilmigtir. Tiim hareketli aksamlarinin yaglama islemleri tamamlanarak motor
istenilen ¢alisma rejimine getirilerek deneylere hazirlanmistir. Motorun arzu edildigi
gibi c¢alismasinin saglanmasinin ardindan, silindir i¢i 6rnekleme yapabilmek igin
kullanilacak olan yiiksek hizli gaz Ornekleme sisteminin, gereken aksamlarinin
motora montaj1 yapilmistir. Krank mili acilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan sistem
motor miline elektrik dinamometresi ¢ikisinda baglanmistir. Montaj1 yapilmis hali

Resim 6.2°de goriilmektedir.

Resim 6.2. Montaj1 Tamamlanmis olan Slit Disk ve Foto-elektrik Uyaricisi

Resim 6.2°den de rahatlikla goriilebilecegi gibi, ¢evresinde 360 adet delik bulunan
disk merkezinden yalpa yapmayacak sekilde jenerator ¢ikisinda rotora sabitlenmis,
ve kontrolleri yapilmistir. Disk donme halinde iken herbir deligin gecisini algilayan
foto-elektrik okuyucu (tarayici), diskin quadrantina (Ceyrak birlesme noktasi) dik
olacak sekilde montajlanmistir. Ayn1 zamanda hiz dl¢limleri i¢in sorvo karakteristik

bir mini motor okuyucunun simetrigine kurulmustur. Bu motor, lizerinede bulunan



disliye, kayis ile aktarilan hareketle tahrigini almaktadir. Arzu edildiginde foto-
eletrik okuyucu ile uyumlu bir sekilde calisir duruma getirilmistir. Yapisal
montajlarin tamamlanmasinin ardindan, yiiksek hizli gaz O6rnekleme sisteminin

kurulumu ve devreye alinmasi islemine gegilmistir.

6.1.1. Yiiksek Hizh Gaz Ornekleme Sisteminin Devreye Alnmasi

M.G. CUSSONS Ltd. sirketi tarafindan iiretimi yapilan, SOKKEN marka, GSD-10
model yliksek hizli gaz 6rnekleme sistemi, bu ¢alisma kapsaminda ilk kez kurularak
devreye sokulmustur. Yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemi basitce iki temel iiniteden
meydana gelmektedir. Bunlardan birincisi, yliksek hizda caligsabilen elektro manyetik
gaz Ornekleme valfi, digeri ise valfe hareket yetenegi kazandiran akimin olustugu
yiiksek hizli manyetik uyaricidir. Bu iki temel {initenin yardime1 birimleri ise asagida

aciklanmistir;

e Ornekleme Valfi Kontrol Unitesi : Sistemin devreye alinmasi halinde, valfin
tasarlanan bir bagka deyisle istenen zamanda calismasini saglar.

e Krank Sinyal Ureteci : Sistemin devreye alinmas1 halinde, krank ag1s1 bilgilerinin,
ornekleme valfi kontrol {initesine iletilmesini saglar.

e Valf Hareket Dedektorii : Sistemin devreye alinmasi halinde, valf hareketi, agma
zamani, dalga formlar1 ve performansi gibi parametrelerin izlebilirligi icin

kullanilir.

GSD-10 model yiiksek hizli gaz 6rnekleme sisteminin tiim birimlerini tip kodlart ile
birlikte siralamak gerekirse;

1. Elektro-manyetik gaz dérnekleme valfi (disa agmali), PW43-331914S

Yiiksek hizli manyetik uyarici, HD-08C

Ornekleme valfi kontrol iinitesi, DA-087A

Krank sinyal tireteci, HD-15PT

Delikli disk, SD-360-240

Valf hareket dedekt6ri, CTU-10

Ana govde, GOC-10

S A o



Yiiksek hizli gaz Ornekleme sisteminin gévdedebulunan birimlerinin goriiniimii

Resim 6.3°de verilmistir.

Resim 6.3. Yiiksek Hizli Gaz Ornekleme Sistemi Gévde Goriiniimii

Resim 6.3’den de goriilebilecegi gibi govde iic ana birimin iist iiste konulmas ile
meydana gelmektedir. En iistte yer alan boliim ornekleme valfi kontrol iinitesini
meydana getirmektedir. Ortadaki boliim, valfe hareket icin ihtiyac duydugu
elektromanyetik akimi olusturan, yiiksek hizli manyetik uyaricinin oldugu boliimii
gostermektedir. Uglincii boliim yani gdvde iizerinde ana giic agma kapama
butonunun iistiinde kalan boliim ise, valf hareketlerini izleyebilmemiz i¢in kullanilan

valf hareket dedektoriinii olusturmaktadir



Yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemindeki ana elemanlardan biri olan popet tipi (Disa
acilmali) yiiksek hizli gaz 6rnekleme valfinin goriintiisii (kapali form) Resim 6.4.’de

verilmigtir.

i [ ORNEK GAZ

Resim 6.4. Yiiksek Hizli Gaz Ornekleme Valfi

Resimden de goriilebilecegi gibi sogutma suyu kanallar1 ve o6rnek gaz ¢ikis kanani
disinda kapali bir forma sahiptir. Elektromanyetik gaz Ornekleme valfinin tim

elemanlar1 sematik olarak Sekil 6.5’de oldugu gibi siralanmaktadir.

. Baglant1 pini

. Korumal1 kablo baglantist

. Uyarici bobin terminali
Silindirik elektrot

Elektrik yalitim malzemesi
Elektro manyetik koruyucusu
Uyarici bobin

Hava boslugu (Valf boslugu)

I B I S

Armatiir (endiivi) silindiri
10. Helisel yay
11. Sogutma suyu borusu

12. Valf mili



13. Igne valf
14. Valf diizeltici
15. Montaj dislisi
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Sekil 6.1. Yiiksek Hizli Gaz Ornekleme Valfinin Sematik Goriiniimii

Sekil 6.1°de sematik olarak goériinen valfin ¢alisma prensibini basit¢e ifade edelim.
Armatiir (endiivi) silindiri (9) valf miline (12) baglidir. Uyarict bobine (7) elektrik
akimi uygulandigi zaman igne valfini (13) valf yatagindan (14) kaldirmak igin
armatiir silindiri hava boslugunu harekete gecirir. Uyarici bobin i¢indeki elektrik
kesildigi zaman 6rnekleme valfi helezon yayina (10) dogru yeniden kurulur. Béylece

acma-kapama islemi tamamlanmis olacaktir.



Ornekleme valfinin hareket eden kisimlari, valf yiiksek bir hizda calisacak sekilde
miimkiin oldugu kadar hafif malzemelerden yapilmistir.Yiiksek hizli manyetik
uyarici Ornekleme valfine uyarici bir akim saglar ve 6zellikle valfi yiiksek bir hizda
calistirmak i¢in tasarlanmistir. Uyaric1 akim dalga formu ile 6rnekleme valfi hareketi

arasindaki iliskiyi Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

Kontral Simyali )
|'|"|
v
Akim dlga formu f"“ — ;__“
!
b e Ty ———te To ]
™1 Dalganin Operasyona Baslamasi ——T

Sekil 6.2. Valf agma ve uyarict akim dalga boylar1 arasindaki iliski.

Sekil 6.2’da goriildiigii gibi, kontrol sinyali dis ve i¢ etki jeneratdrii tarafindan
saglanir. Uyarict akim-dalga formunun yiikselis zamanina ve uyarict akim dalga
formunun yiiksek tepe noktasina sahiptir, ve hava boslugunun (valf boslugu) cekme
giicii hizli bir sekilde arttirilabilir. Helezon yayindaki ¢ekme kuvvetine erisildigi
zaman, Ornekleme valfinin hareket eden pargalari ¢alismaya baslar ve giiclii bir

cekme kuvveti ile ivmelenir. T, ve T, periyotlari, ve uyarict akim tepe noktasi
elektromanyetigin dinamik 6zelliklerine goére ayarlanabilir. T, periyodu, kaldirmanin

tamamlandigr Ornekleme valfini tutma zamanidir. Tutma periyodu siiresince
elektromiknatisin hava boglugu kiiciik oldugu icin valfi tutmak icin gerekli uyarici

akim, T, ve T, periyotlar1 i¢in gerekli minimum akim ile kiyaslanmadigindan ¢ok
daha kii¢iikk miktarda yeterlidir. Kontrol sinyali sondiigii zaman uyarici akim T,

periyoduna girer. T, siiresince, akim sifir noktasini geger ve kalinti magnetiklesmeyi



silecek ve oOrnekleme valfinin geriye doniis hareketini kayda deger sekilde
hizlandiracak olan tersine akimin tepe noktasina hizlica doniisiir. Fakat, ¢cok fazla
tersine akim drnekleme valfinin yeniden agilmasina sebep olmaktadir.

Ornekleme valfi kontrol {initesinin galigma prensibini kisaca dzetlemek gerekirse,
kontrol tiinitesi, elektromanyetik uyariciya kontrol sinyali saglar. Krank harektini
yiikseltmek ve sekillendirmek amaci ile kontrol iinitesi motorun mili {izerine
baglanmis olan foto-elektrik toplayicisindan gelen pulse sinyallerini yiikseltir ve
sekillendirir. Dort (4) silindirli motorlarda, bu birim referans etkinin (6rnegin TDC
etkisi) ¥ ye boliinebilecegi ek bir fonksiyona sahiptir. istenen valf agma zamaninin
ayarlanmasi 6rnekleme valfinin valf kaldirma zamani, motor krank acisinin referans
noktasindan (6rnegin TDC) kaynaklanan zaman farkini ayarlamak stiretiyle kontrol
edilir. Bu zaman farki, ya krank etkisini kullanarak ac1 degerini ya da birlesik quartz
kontrollii saat kullanarak zaman degerini segmek yoluyla ayarlanabilir. Istenen valf
kaldirma siiresinin ayarlanmasi, miknatis uyaricisinin kontrol sinyaline ait ‘T’ zaman
araligin1 ayarlamak i¢in gereklidir. Bu fonksiyon ya krank ag¢1 degeri ya da zaman
degerini secerek elde edilebilir. istenen valf ¢alisma hizi ve sayisinin ayarlanmas,
boliinmiis hiz, 6rnekleme valfinin, motorun her devrinde degil de, her birkag
devrinde bir calismasina izin verildigi zaman istenebilir. Ornekleme valfinin ¢alisma
sayist da degistirilebilmektedir. Bu fonksiyon ornekleme valfinin istenen c¢alisma

sayist sona erdiginde otomatik olarak aniden durmasina saglamaktadir.

Daha once de ifade edildigi gibi krank sinyal iireteci (jeneratdrii), motorun mili
lizerine baglanmis delikli disk ve herbir delik Oniinden gegtiginde sinyal verebilen
optik bir gézden olusmaktadir. Optik goz (Foto-elektrik pick up), krank hareketini
(360 sinyal/devir) ve referans uyarisini ( 1 sinyal/devir) tiretmek icin tasarlanmustir.
Bu sinyaller valf kontrol {initesine aktarilir. Bu sinyaller daha sonra yiikseltilir ve

sekillendirilir. Okunabilir sinyaller valf hareket dedektoriinde degerlendirilmektedir.

Valf hareket dedektorti, gelen sinyaller sayesinde 6rnekleme valfinin agmasi gereken

zamani tespit eder ve gerekli olan voltaj ¢ikisini verir. Bu birim 6rnekleme valfinin



calisma zamanlamasini valf agma kapama siiresini, valf ac¢ik kalma zamanini takip
etmek i¢in kullanilir.

Dedektor herhangi bir kapasitans degisikligini voltaja dontistiiren ‘kapasitans
transdiisorii’ olarak da ifade edilebilir. Bu birim, silindirik elektrot ve valf milinden
olusan, valf hareketinin kapasitansindaki degisiklikleri tespit etmek amaciyla

kullanilir.

Temel olarak calisma prensibi ve {initelerinin gorevleri anlatilmis olan yiiksek hizl
gaz Ornekleme sisteminin uygulamadaki fonksiyonlar1 ve kullanim sekilleri bir
sonraki boliimde detayli olarak anlatilmistir. Basitge valf ve govde arasindaki
baglant1 yapisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemi

Resim 6.5 ‘de bu baglant1 yapist ile gosterilmistir.

Yalf Kontrol
Unitesi

Manyetik
Uyarici

Valf Hareket
Dedektorii

Resim 6.5. Yiiksek Hizli Gaz Ornekleme Sistemi



6.2. Gaz Ornekleme Sisteminin Fonksiyonlar1 ve Kullanim Talimatlari

Bu boliimde, ilk kez devreye sokulan ve calistirilan yiiksek hizli gaz 6rnekleme
sisteminin tiim fonksiyonlar1 ve birimlerinin kullanim talimatlar1 detayli olarak
sunulmustur. Oldukga hassas ve dikkatli yapilmas1 gereken uygulamalarda, kullanici
mutlaka bu talimatlar1 degerlendirmelidir. Ayn1 zamanda, tez kapsaminda yapilan
uygulamalarda karsilasilan aksilikler ve bakim gereksinimleri de bu boliimdeki yerini

almustir.
6.2.1. Yiiksek Hizhh Manyetik Uyarici
Yiiksek hizli manyetik uyarict HD-08C, 6rnekleme valfine uyarici akimi saglamak

icin tasarlanmistir. Sekil 6.3’de goriildiigii gibi uyarici, ornekleme valfini yiiksek

hizda ¢aligtirmak i¢in gerekli olan ii¢ (3) akim kaynagina sahip olarak tasarlanmistir.

SW, = 5%/, | Transistor anabigeses

Harclet Bobini

16 wipze JT
L Tramsistor
0R anahtar komtral
{ SURE Kimi
I 1T e
Tek atis ¢okl

I -l titrestinc

Sekil 6.3. Manyetik Uyarici Devresinin Sematik Gortiintimii



Yiiksek hizli akim kaynagi, tutucu akim kaynagi ve tersine akim kaynagi bu akim
kaynaklarini ifade etmektedir. Kontrol sinyali ile baslatilan akim kaynaklar1 sirasiyla
ornekleme valfine, uyarict akimi saglar. Sekil 6.3’den de goriildiigii gibi, kontrol

sinyali dis kaynaktan veya kullanici tarafindan saglanabilir. T, ve T, periyotlar

elektromanyetik valfin hareket eden parcgalarinin ivmelenmesi i¢in gerekli zamani

temsil eder. Bu periyotlar siiresince hava boslugunun ¢ekme kuvveti hizla artar.
Hareket eden parcalarin ¢ekme kuvveti helisel yay kuvvetine esit oldugu anda
calismaya baglar ve giiglii bir ¢cekme kuvveti ile ivmelenir. Akim tepe degeri,
periyotlar boyunca gegcen zaman, hareket eden pargalarin dinamik 6zelliklerine gore

ayarlanabilir. T, periyodu Ornekleme valfinin acik durumda (kaldirma durumu-
duration time) tutulmasi icin gerekli zamani temsil eder. T, deki tutucu akim, hava

boslugu kii¢iik oldugu i¢in T, ve T,’ den c¢ok daha kiigliktiir. Boylece gerekli
minimum zaman degerine karar vermek miimkiindiir. Kontrol sinyali devreden
c¢ikarken, uyarict akim kaynagi, tersine akim stiresi olan T, periyoduna gecis yapar
ve akim tutucu akima dogru sifir1 geger, daha sonra tersine akim tepe degerini hizla
azalir. Tersine akim, kalint1 magnetiklesmeyi silmekte ve 6rnekleme valfinin dontis
hareketini olduk¢a hizlandirmaktadir. Ancak, ¢ok fazla tersine akim ornekleme

valfinin istenmedigi halde tekrar agilmasina sebep olmaktadir.

Yiiksek Hizli Manyetik Uyaricinin Fonksiyonlari

Yiiksek hizli manyetik uyarici, takip eden fonksiyonlara sahiptir; Kontrol modu
secimi, kontrol sinyali uyarici akimin artis ve azalisindaki zamanlama bilgisini

ayarlamay1 saglamaktadir. bu amag¢ kapsaminda 2 mod kullanilmalidir.

[ IN SET ] modu. Bumod [ IN SET ] /[ SIG WIDTH ] devre anahtarini [ IN SET ]
seklinde ayarlayarak segilebilir. Bu moda, kontrol sinyali SIGNAL INPUT BNC’
den saglanan dis sinyalin 6n kenarinda tetiklenerek (bosaltilarak) manyetik
uyaricinin kendi icinde tretilir. [DURATION] / [0-100MS] gostergesi ile kontrol
sinyalinin T zaman genigligini ayarlamak miimkiindiir. Yani, bu mod i¢in dis sinyal

sadece On konsol lizerinden verilmektedir.



[SIG WIDTH] modu. Bu mod [ IN SET ] /[ SIG WIDTH ] devre anaharini [ SIG
WIDTH ] konumuna geg¢irmek siiretiyle ayarlanir. Bu moda, kontrol sinyali,
SIGNAL INPUT BNC’den saglanan dis sinal ile gelmektedir. Yani, bu moda dis

sinyal hem 6n konsoldan hem de etki genisligi ile verilebilmektedir.

[ MANUEL TEST ] butonu. [ MANUEL TEST ] butonuna basmak o an igin
olusturulan kontrol sinyalini temsil eder. [ MANUEL TEST ] tarafindan tiretilen bu

sinyal basitce deneme amagl kullanilabilir.

Uyarict akim dalga formunun ayarlanmasi takip eden prosediirler ile yapilmaktadir.
[EXCITING VOLTAGE] (Ge¢is Egimi) [300v] / [150V] / [75V] anahtari. Bu

anahtar T, periyodu boyunca 6rnekleme valfi igindeki bobin terminalinin voltajinin
kaynagini se¢gmek icin kullanilir. T, deki akim artis zamanimin hiz1 bu voltaj ve

bobinin empedansi yoluyla belirlenir. Voltaj arttik¢a, artis zamani hizlanir.

[ CURRENT SET ]/ [ PEAK]. Bu fonksiyon T;’deki istenen kesin akim degerini
ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamada goriilen bir olayda, 2 ms’ye
ayarlanmig T; durumunda, T; akimi ayarlanmig degere erismese dahi T,’ye gittigi

gozlenmistir.

[PEAK HOLD DURATION]. Bu fonksiyon zaman genisligini ayarlamak i¢in

kullanmilir. T, periyodunda, akim yavas¢a azalir. Azalan hiz elektromanyetik bobinin
esdeger direncine baglidir. Bu anahtar OFF durumunda iken, T, direkt olarak T,’e
gider, T, ’den gegmez. [CURRENT] / [ HOLD], bu fonksiyon T, ’iin sabit hareket
araliginin akim degerini kurmay saglar. Akim, T , nin sonundan T, ’e kadar hizli bir

sekilde diiser. T ; ’lin sonu kontrol sinyaline karsilik gelmektedir.

[CURRENT SET] / [ REVERSE], Bu fonksiyon T, ’teki ters akim tepesinin
kurulmasi i¢in olusturulmustur. T, ’iin sonunda, akim sifira gider ve hizli bir sekilde

ters akim tepesine kadar diiser. Akim, ters akim tepesine geldiginde veya 2 ms



gectiginde sifira diiser. Son olarak sifirda akim, herhangi bir sinyali almaya hazirdir.
Bunun yaninda, kontrol sinyali kisa oldugu zaman bile (6rnek; kontrol sinyali T,
periyodundan kisadir,) akim kontrol sinyalinin sonundaki T,’e direk olarak
gidebilir.

Efektif uyarict akimolger, uyarici akimin dogru ortalama karekdk degerine isaret
eder. Fazla yiikleme durumlarinda, uyarici fonksiyonla birlikte ¢alisarak 6rnekleme
valfine asir1 giic gelmesini onler. [OVERLOAD PROTECT] lambasi 6rnekleme
valfine verilen giicle, 6rnekleme valfinden cekilen gii¢ arasinda bir fark varsa akimin
kesilmesi i¢in uyar1 vermektedir. Fazla yiik koruma fonksiyonu su sekilde calisir.
Ornekleme valfinin ¢alisma oranini diisiirerek etkin giiciin yukarda verilen limitlerin
altina diisiiriilmesinin ardindan, [RESET]’e basmak kaydi ile {initenin normal
calisma kosullarina gelmesi miimkiin olacak ve [OVERLOAD PROTECTION]
lambas1 sonecektir.  Akim dalga formunun goriintiilemesi i¢in takip eden
goriintiileme terminalleri kullanilir; [CONTROL PULSE MONITOR] BNC, kontrol
sinyalini goriintiilemek i¢in kullanilir. [OUTPUT MONITOR] / [ VOLTAGE] BNC,
cikis terminalindeki voltaj1 goriintiilemek icin kullanilir. Son olarak [OUTPUT
MONITOR] / [VOLTAGE] BNC ise uygulanan akimin akim-dalga formunu

goriintiilemek i¢in kullanilmaktadir.

Yiiksek Hizli Manyetik Uyaricinin Kullanim Prosediirii

Hazirliklarin yapilmasi.

Gii¢ Kablosu : Bu kablo arka paneldeki konnektorii 100 V. AC ye baglamak igin
kullanilir. 120V, 220V, 50/60 Hz AC dahili baglantiyla saglanabilir. Baglanti

degisimini sadece kalifiye elemanlar yapmalidir.

Kaynak hattindaki voltajin, giris voltaj1 6zellikleriyle Ortiistiigiinden ve arka

paneldeki elektrik anahtariin kapali oldugundan emin olunur.

Elektrik enerjisi tiiketimi maksimum 1 KVA dir; uyarict akim degerine ve ¢alisma
stiresine gore enerji tiikketimi degisebilir. Giris sinyalini [SIGNAL INPUT] BNC

terminaline baglanir.



Giris sinyali seviyesi V,,: + 3V ( V, ( + 10V ve terminalin giris direnci: 5 K ohm

dur.

Ornekleme valfini [OUTPUT] baglayiciya kablo saglayicisiyla baglanir. Baglanti
yapilmadan oOnce bobinle Ornekleme valfindeki miknatis arasinda kisa devre

olmadigindan emin olunur.
Gii¢ anahtarini agilir.

[OVERLOAD PROTECTION] lambasi, giic anahtar1 acildiginda yaklasik 1 saniye
yanar. Bunun anlami; herhangi bir sorun yoktur. [OVERLOAD PROTECTION]
lambas1 siirekli yaniyorsa Once giic anahtarimi kapatilir. Ornekleme valfindeki

bobinde herhangi bir izolasyon tahribatinin olup olmadigini kontrol edilir.

Akim dalga formunu ve valf yiikselis dalga formunu gozlemleyerek prosediirleri
uygulanir, boylece ornekleme valfi i¢in optimumu davranis sekli elde edilir. Bu
uygulama i¢in, Ornekleme valfinin c¢aligma siiresinin kurulumu, yiiksek hizli
manyetik uyariciyr ve Ornekleme valfini ¢ok 1sindirmayacak sekilde ayarlanmasi

tavsiye edilir.

OUTPUT MONITOR] / [ CURRENT] BNC terminalini bir senkroskoba baglanir.

Operasyondaki valf kaldirma dedektoriinii al ve ¢ikisini bir senkroskoba baglanir.

[EXCITING VOLTAGE] / [ CURRENT SET] / [PEAK] ve [PEAK HOLD
DURATION] ‘1 T, ve T, periyotlarinin yaklasik olarak esit valf hareketi yiikselme
zamanina sahip oldugundan emin olarak ayarlanir. [EXCITING VOLTAGE]
ARTTIGINDA T, deki akimin yiikselme zamani hiz1 da artacaktir. Bu yiikselme

zamanl hizi manyetik bobindeki indiiksiyona gore degisiklik gosterir. Ne kadar

kiictik indiiktans olursa, yiikselme zamani1 hizi da o kadar artar.



T, deki son akim degeri, [CURRENT SET] / [PEAK] olarak ayarlanabilir fakat T,
2 ms’de,akim degeri ‘I peak’ noktasina ulasmadan dnce T, otomatik olarak T, ye

gidecektir.

T, zamanm1 [PEAK HOLD DURATION] olarak kurulur. T, ’deki akim diiz bir
sekilde diisecektir. Valf yiikselme siiresi T, ve T, periyotlart i¢in ¢ok uzunsa,

bobindeki helezon sayis1 arttirilmalidir.

Helezon sayis1 arttirilinca, akimin yiikselme zamani hiz1 diiserken, elektromanyetik
cekme kuvveti artacaktir. Buna goére bobindeki helezon sayist bu etkiler gz oniine
alinarak ¢ok iyi hesaplanmalidir. © I peak’ degeri biiyiikse ve T, ve T, ¢ok genisse,
elektromanyetizma, drnekleme valfinin hareketinin baglamasinda gecikmelere sebep

olacak ve elektromanyetizma T, periyoduna tekrar kuruldugunda 6rnekleme valfinin

zamanlamasini kararsiz bir hale getirecek, manyetik olarak ¢ok doygun bir hal alir.

[CURRENT SET] / [HOLD] degerini valf hareket degerinin ulasabilecegi minumum
seviyeye ayarlanir. [CURRENT SET] / [REVERSE] ‘i valf hareketini stabil

yapabilen akim degerine getirmek i¢in ayarlanir.

Akim degerinin gerekli en diisiik degere ayarlanmasi onerilmektedir. Bu en diisiik
degerde, ters akim tepe degeri daha fazla arttirilirsa bile,6rnekleme valfinin tekrar
ayarlama gecikmesi ve onun kararsizligi daha fazla diizeltilemez. Kontrol sinyali
yilikselme zaman ile valf hareket etmeye basladigi an arasinda bir zaman farki vardir.
Bunun anlami helezon yaylarda elektromanyetik ¢ekme kuvvetinin olusabilmesi i¢in
gecen zamandir. Zaman farki 6rnekleme valfine uygulanan akigkan basinci ve helisel
yay kuvvetine gore degisir. Bunun yaninda ornekleme valfinin kapanma zamani
elektromanyetizmadaki kalan manyetik yay kuvveti ve akiskan basinci tarafindan
etkilenir. Ornekleme valfinin kapams zamanlamasi, artik elektromanyetik
manyetizma, yay kuvveti ve akiskan basinci ile saglanmaktadir. Dolayisiyla ile

kontrol sinyali yiikselme zamani, 6rnekleme valfinin istenen gercek acilis zamanina



yiikselmesini saglamaktadir. Ornekleme valfinin gergek agik kalma siiresine gore

sinyalinin zaman genisligi T nin ayarlanmasi gereklidir.

6.2.2. Ornekleme Valfi Kontrol Unitesi

Ornekleme valfi kontrol {initesi Model DA-087 A gaz 6rnekleme sisteminin énemli
bir birimidir. Model SGD-10 kontrol sinyalini yliksek hizli manyetik uyariciya,
model HD-08C’ye saglamak i¢in dizayn edilmistir. Bu kontrol {initesinin
fonksiyonlar1 su sekilde siralanabilir. Krank hareketinin yiikselticisi ve sinyal
isleyicisi, krank hareketi saglayicisindan, (Krank pulse generator) HD-15PT, krank
hareket sinyalini alarak yiikseltebilir ve dort(4) zamanli motorlarda krank agisi
referans etkisini (0rnek: TDC etkisi) ikiye bolebilmektedir. Krank hareket jeneratorii
motora baglanmis yarik disk kombinasyonu ile kullanilir ve 2 ¢esit hareket saglar. Bu
hareket seklilleri 360 pulse/krank saftin deviri ve 1 pulse/krank saftin deviri seklinde
ifade edilebilir. HD-08C uyaricinin kontrol sinyal iireticisi zamanlamanin
ayarlanmasint ve kontrol sinyalindeki krank acisimin etki genisliginin kurulmasini

saglar. Ayni zamanda 6rnekleme valfinin acgilma siiresini ayarlayabilir.

Kullanilabilir bir diger fonksiyon ise ornekleme araliginin ayarlanabilmesidir. Bu
fonksiyon, cesitli araliklarla boliinmiis farkli motor cevrimlerinde (her motor
cevriminde degil) 6rnekleme valfini kumada etmek i¢in kullanilir. Silindir i¢indeki
gaz Orneklendiginde, Ornekleme yapilan ¢evrimdeki yanma kararsiz hale
gelmektedir. Dolayisi ile 6rnekleme valfini, kararli yanma icersinde kumanda etmek
icin silindir i¢inden yapilan gaz alimi birka¢ cevrimde bir gerceklestirilmelidir.
Ornekleme valfinin agir1 1smmas1 ve omrii gdéz oniine almarak, bu fonksiyon
yukarida verilen islemleri yerine getirmek ve ornekleme valfinin kullanim oranini

artirmak adina biiylik 6nem ifade etmektedir.

Kontrol sinyalinin ¢iktis1 panel de bulunan [START]/[STOP] anahtar1 ile kontrol
edilebilir. Ayrica, kontrol sinyali 6nceden ayarlanabilir ve 6nceden ayarlanmis sinyal
degeri elde edildiginde otomatik olarak durdurulabilir. Krank pulse’1 ile kontrol

sinyali arasindaki iligkiyi iyi analiz edilmelidir. Kontrol sinyali, referans pulse’indan



ve zaman araligit T’den faydalanilarak ayarlanmaktadir. 1/2 A pulse’ 1 referans
pulse’r olarak kullanilir ve kontrol sinyalinin drnekleme sayisi iki kere ayarlanir.
Krank pulse’nin dagilimi, farkli zamanlarda ve valf agik kalma siirelerinde ¢alisan
bir kac elektro-manyetik 6rnekleme valfi kullanildiginda, kontrol {initesi, DA 087A

ve manyetik uyarici, HD-08C kullanilan 6érnekleme valfi sayis1 kadar olmalidir.

Ornekleme Valfi Kontrol Unitesi Kullanim Prosediirii

Ilgli anahtarlarin baglanmasi ve ayarlanmasi igin yapilmasi gerekenler siralanacak

olursa, ilk olarak krank pulse tireticisinin kullanimi, HD-15PT i¢in;

e Baglanti : Model HD-15PT’yi Model DA-087A’ ya ilgli kablo olan HD-15C(5
metre) baglanir. Krank pulse iireticisi pulse’lari foto-elektrik (Optik g6z) method
ile tespit etmektedir. Model HD-15PT kizil 6tesi kullanir ve 151 demeti
gorliinmezdir.

e [EXT]/[PHOTO] anahtarinin [PHOTO] konumuna getirilir.
Dis krank Pulse sinyalinin kullanimi igin;

e Baglanti : 360 pulse/rev’i [CRANK]’A ve 1 pulse/rev [TDC]’ye sirasi ile
baglanir. Her pulse ¢ikis seviyesinin TTL seviyesinde oldugu diisiintiliir.

e [EXT] / [PHOTO] anahtarin1 [EXT] konumuna getirilir. Dort(4) zamanli motor
icin uygulama: referans pulse’s, -1/2 A VE 1/2 B pulse’lar1 seklinde, 2 pulse ‘a

boliinmelidir. Bu pulse’lart segmede iki adet metod vardir:

1. Flip Flop metodu: [20 /4] anahtar1 [4 o] olarak konumlandirilir. Dahili FF
mantig1 otomatik olarak her pulse’da referans pulse’in1 TDC puls’indan alacaktir.
Fakat, motor ¢alismaya baslamadan 6nce, hangi TDC pulse’nin referans olarak
alinacagini belirlemek miimkiin degildir. Dolayisi ile motor her yeniden ¢aligmaya
basladigi durum i¢in FF fazin1 [FF A/B] anahtart ile birlikte ayarlamak gereklidir.

2. TDC markact metodu: Bu metod Flip-Flop metodunda yer alan dezavantajlar1 da
igerir. [200 /40 | anahtar1 [4« ] seklinde ayarlanir. [FF / A/B] her iki pozisyonda
da olabilir. Elektro-manyetik toplayict Model MP-910’u [TDC Marker]’a



baglanir. (Bu toplayic1 opsiyonel olarak saglanir) Markalayici toplayiciyr kam
saftina yakin yerlestirilir dolayis1 ile sikistirma strogunda TDC’de bir pulse
yaratilabilmektedir.

3. Bu markalayic1 pulse FF fazini otomatik olarak ayarlar ve bdylece markalayici

pulse’in ardindan gelen her diger pulse’daki TDC pulse’1 referans pulse’1 olabilir.

Kontrol sinyalinin yiliksek hizli manyetik uyariciya (HD-08C) ulasabilmesi i¢in
kontrol Unitesinin (Model DA-087A) arka panelinde bulunan [OUTPUT]’u, (Model
HD-08C) manyetik uyaricinin [SIGNAL INPUT]'na 1 metre eseksenel kablo
yardimu ile baglanmas1 gerekmektedir. AC 100V u arka panelde bulunan [POWER
AC 100V] konnektdriine gili¢ kablosu yardimi ile baglanir. Model DA-087A voltaj
degeri sadece AC 100V 50/60 Hz seklindedir. Sistem sehpasi, Model 60C-10, bir
adet step-down transformer icerir. Krank Pulse Dagiticisi, farkli zamanlamalarda ve
valf agiklig1 siiresinde birden fazla elektro-manyetik 6rnekleme valf’i kullanildigi
zaman, krank pulse kontrol iinitesinin (DA-087-A) sayis1 ve yiiksek hizli manyetik
uyaricinin (ED-08C) sayis1 6rnekleme valf sayist kadar olmalidir. Bu durumda, ana

kontrol {initesi, krank pulse’n1 diger alt kontrol iinitelerine dagitmak zorunludur.

Her fonksiyonun ayarlanmasin1 detaylandirmak gerekirse, Referans pulse’nin 4
zamanlt Motorda Boliinmesi icin; [200 /400 ]| anahtarint [400 ] konumuna getirilir.
Flip-Flop metodun 2 A yada 2 B se¢mek icin kullanildigi durumda, motorun
calismaya baslamasinin hemen ardindan kontrol {initesinde’de hangi pulse’in
secildigini kontrol edilir. Eger yanlis pulse secilir ise, [FF- A/B] anahtar1 kullanilarak
gerekli degisiklik yapilir. Ornegin, bu kontrol islemi, silindirdeki basing dalgasmi ve
osiloskopdaki [MONITOR OUT TDC] sinyalinin ayni anda izlenmesi ile yapilmasi
miimkiin bir uygulamadir. Bu prosediir, motorun her ¢aligmaya basladigi zaman

tekrar edilmelidir.

Krank pulse jeneratoriiniin ¢calismasinin dogrulanmasi da kontrolii yapilmasi gereken
baska bir uygulamadir. Motorun c¢alisir durumda oldugu ve Krank pulse

jeneratOriiniin normal kosullarda calisir oldugu kontrol edilmelidir. Bu kontrol



asagida verilen davranislarin izlenmesi ile yapilmaktadir. Krank Pulse:] MONITOR-
OUT] - [CRANK], Referans Pulse: :[MONITOR-OUT] — [TDC].

Kontrol sinyal zamanlamasi referans pulse’indan zaman miktar1 olarak (time-lag),
yada krank pulse iireteci tarafindan elde edilen aci, istenen kank agis1 kadar pulse’a
denk gelen krank acis1 olarak secilebilir. Zaman biriminin secilmesi isleminde, [X
0.1 ms] ya da [X 1 ms] ya da [DELAY SET] djjital anahtarinin sagindaki [CRANK]
‘I secilir. Ornekleme valfinin agma anmin belirlenmesi icin zaman biriminin
secilmesi durumunda, [DELAY SET] dijital anahtar1 ile ayarlanir. Ornekleme
valfinin agma aninin belirlenmesi i¢in krank agi biriminin secilmesi durumunda
[CRANK], istenen acik kalma siiresi krank acis1 miktar1 girilerek gerceklestirilir.
Benzer sekilde, valfin agik kalma siiresi i¢in de aynmi prosediir uygulanir. Istenen
deger zaman cinsinden [X 0.1 ms] ya da [ X 1 ms] ya da dijital anahtarin saginda yer

alan [X CRANK]’1 segerek krank mili agis1 cinsinden verilebilmektedir.

Zaman aralig1 T’nin ayarlanmasi i¢in, [DURATION SET] dijital anahtar1 ile zaman
arahgn T ayarlanir. Ornekleme aralimin ayarlanmasi icin de kolay bir yol
izlenmektedir. Bu prosediir, elektro-manyetik Ornekleme valfinin, herbir motor
cevrimi i¢in veya istenen motor ¢evriminde devreye girmesini saglamaktadir. Ornek
alimin1 boliinmiis motor ¢evrim sayilar ile ifade etmek miimkiindiir. Boliinmiis
motor ¢evrimi, [INTERNAL SET] anahtar ile ayarlanir. Eger boliinmiis sayr N
olarak ayarlanmis ise, kontrol sinyali, n devir olarak ‘gelecek’ kontrol sinyalinin
icine boliiniir. Dolayisi ile, 6rnekleme valfinin ¢alisma periyodu motor devrinin n+1
kat1 olacaktir. Onceden ayarlanmis 6rnekleme valfinin calisma sayisi ile, drnekleme
valfi ayarlanmig olan 6rnekleme sayisina ulasinca gelince otomatik olarak galigmayi
durdurabilir. Bu igslem [AUTO] / [ MANUEL] se¢imi ile gerceklesmektedir. [STOP]
- [AUTO] / [MANUEL] olarak secildigi zaman, otomatik durdurma secenegi
devreye girecektir. [MAN] se¢imi ile birlikte, 6rnekleme valfi [STOP] butonuna
tekrar basilana kadar calismaya devam etmektedir. Oto-durdurma fonksiyonu
kullanildig1 zaman, 6rnekleme valfinin ¢alisma sayis1 [AUTO STOP SET] tarafindan
onceden ayarlanabilmektedir. Ornekleme valfini aktif hale getirmek icin asagidaki

yol izlenmelidir.



e [START] butonuna basildigr zaman, [GATE] lambas1 yanar, ve kontrol sinyali
saglanir.

e [STOP] butonuna tekrar basilmasi ile, [GATE] lambas1 séner ve kontrol sinyali
kesilir.

e [STOP] — [AUTO] / [MAN] anahtar1 [AUTO] olarak se¢ildigi zaman, kontrol
sinyali, [AUTO-STOP SET] dijital anahtar1 tarafindan 6nceden sinyal degerine
saglandig1 zaman, otomatik olarak kesilir.

e [SAMPLING COUNTER] saglanan kontrol sinyalinin sayisin1 gosterir.

e Kontrol sinyali ve drnekleme valfinin gercekte caligmasi arasinda bazi farkliliklar
vardir. Dogru ayarlama icin, gozlenen valf dalga-formunu kaldirirken
zamanlamanin ve agik kalma siiresinin ayarlanmasi gerekmektedir.

e Farkli zamanlamalarda ve agik kalma siirelerinde calisan birden fazla 6rnekleme
vafi kullanildig1 zaman, yiiksek hizli manyetik uyarici (HD-08C) ve 6rnekleme
valfi kontrol iinitesi (DA-087A) 6rnekleme valfi sayis1 kadar kullanilmalidir.

e DA-087A kontrol iinitesinin nasil baglanacagi konusunda verilen agiklamalara
bakiniz.

e Her bir 6rnekleme valfine denk gelen 6rnekleme valfi kontrol {initesi kullanilarak
zamanlamasi1 ve a¢ik kalma siirelerini ayarlanir.

e [START] ve [STOP] fonksiyonlar1 diger kontrol {initeleri ile birlikte etkin bir
sekilde kullanilabilir.

6.2.3. Ornekleme Valfi Hareket Dedektorii

Valf hareket dedektorii (CTU-10) gaz drnekleme sistemi (GSD-10) bilesenlerinin bir
birimidir. Valf hareketini voltaj dalga-formu sekli halinde ortaya ¢ikarir. Ornekleme
valfine dahil edilen sensor, valf mili ucundan ve esmerkezli silindirik elektrottan
olusan bir yogunlastiricidir. Ornekleme sistemi ¢alisirken valf hareket dedektorii
(CTU-10) yukardaki yogunlastiricidaki herhangi bir degisikligi voltaja doniistiirtiliir.
C,, C, ve L’den olusan elektrik devre dongiisii ‘half tune’ seklinde ayarlanir. Buna
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gore C, +/- AC kadar degistiginde, voltaj ¢ikis1 C , ’deki degisim miktar1 orani
kadar degisir.



Ornekleme Valfi Hareket Dedektorii Kullanim Prosediirii

e Valf hareket dedektoriindeki [CAP] eseksenli baglayiciy1 ve 6rnekleme valfindeki
eseksenli baglayiciyl, eseksenli kablo saglayicist araciligl ile baglanir. Baglanti
icin eseksenli kablo saglayicisi kullanildigindan emin olunur.

¢ Yukaridaki baglantilarin yapilmas: ile, elektrik devresi F,’da ‘half tune’ olacak

sekilde ayarlanir. Paneldeki gii¢ baglantisin1 kablo saglayicist ile AC 100V ye
baglanir. Ayarlamalar1 yapabilmek i¢in gii¢ anahtarini agilir.

e Ayar gostergesi O’a getirecek sekilde dondiiriiliir. Bu pozisyon ‘half-tune’
durumunda olmalidir. Gosterge de iki adet ‘half tune’ durumu vardir. Gosterge
saat yoniine dondiiglinde, gdstergeyi (+) art1 olarak sayryormus gibi kurulur.

e Ayar gostergesi ’half tune’ pozisyonuna gelmiyorsa ya bir kisa devre vardir, ya da
ornekleme valfi veya eseksenli kablo zayif bir sekilde izole edilmistir ya da
eseksenli kabloda kopukluk vardir. Ayar gostergesi ibresi olduk¢a yavas hareket
ediyorsa, bu yukaridaki parcgalarin izolasyon hatasindan kaynaklaniyordur.

e CTU-10 modeli voltaj 6zellikleri sadece 100V ve 50/60 Hz’dir. Sistem boliimii
Model GOC-10 bir basamak diisliriicii transformer dan olusur. Yiikselticinin
ayarlanmasi ve giris ¢ifti (AC/DC) ayarlamalarinin tamamlanmasi gereklidir. Gaz
ornekleme sistemi ile operasyondaki oOrnekleme valfinin ¢ikisini [OUT] bir
osiloskopa baglanir ve 6rnekleme valfindeki hareket dalga-formunu goriintiilenir.

e Hareket dalga formunun bir seviye diigilk goriintiisiine sahip olan [GAIN]’i
ayarlanir. Giris ¢ifti [AC]’da kolay goriintilleme yapar fakat [DC]’de 6rnekleme
valfindeki baz1 bozukluklardan dolay1 beklemek miimkiindiir.

e Ornek olarak valf oturagina kurum gibi yabanci maddelerin dolmasi ve drnekleme
valfindeki yapinin bozulmasi gibi bozukluklar okuma hatalarina neden olabilir.
Ornekleme valfi ¢aligirken yiiksek hizlardaki sesler hareket dalga formuyla aniden

ortiisebilir. Bu da valf ignesi ucunu titresimine sebep olacaktir.



6.2.4. Krank Pulse (Etki) Jeneratorii

Krank hareket jeneratorii (lireticisi), Model HD-15PT, yarik disk ve Model SD-360-
240 ile birlikte kullanilir ve krank hareketinin dogru sekilde algilanmasini saglar.
Yarik disk paslanmaz celikten (0,3 t) yapilmistir. Dis cevresinde 360 yarik i¢
cevresinde 1 yarik vardir. Disk motordaki krank saftina elektrikli dinomometre
cikisinda monte edilmistir. Foto-elektrik okuyucu (optik gdéz) foto transistorii ve
L.E.D’ten olusan iki cift denetleyici elemandan olusur. Isik demeti yarik boyunca
gecerek foto-transistore yansitilir. Isik kizilotesidir ve goriinmez. Foto-elektrik pick-
up yarik diski dondiirerek pulse sinyali elde etmek icin tasarlanmistir. Krank hareket
jeneratorii Model-15PT; komple gaz Ornekleme sistemi, Model GSD-10 ve
ornekleme valfi kontrol iinitesi ile birlikte kullanilan, Model DA-087A bilesenlerinin

bir birimidir.

Krank Pulse (Etki) Jeneratorii Kullanim Prosediirii

e Sistem kurulu degil ise,yarik disk ve foto-elektrik okuyucunun montajimnin
yapilmast gerekir. montaj ¢izimi (DWG.SD-360-240) ektedir. Motorun krank
saftina monte edilen yarik disk ile ekler kullanici tarafindan temin edilir. Bunun
yaninda yarik disklerdeki delikler de, kullanici tarafindan islenir.

e Optik goéz ¢ukuru dogru bir sekilde sabitlenmelidir. Boylece L.E.D’ teki 151k
demeti diskin yarigi boyunca gecebilmelidir. Fakat 151k demeti goriinmezdir.
Sistemin pozisyonunu, 151tk demetlerini eksene uyarlayan model HD-15PT
tizerinde iki adet beyaz rehber ¢izgi kullanarak dogrulanur.

e Model HD-15PT nin elektrik kivilcimlarindan korunmak i¢in motor govdesinden
elektriksel olarak izolasyonu yapilmalidir. Béylece Model HD-15PT’yi, izole
edilmis metal parcasiyla motora baglanir.

e Model HD-15PT kirmiz1 kii¢iik bir lambaya sahiptir. Bu lamba, Disk iizerindeki
yarik, 151n demeti ile ayni pozisyona geldigi zaman, yanar. Lambanin yanmasi, 1
P/devir Pulse pozisyonunu gosterir.

e Eger gerekli olur ise, yukarda verilen fonksiyonu kullanarak, (referans pulse)

pozisyonunu mekanik TDC’ye ayarlayabilirsiniz.



e Motor govdesine monte edilmis toplayici kullanici tarafindan destek olarak
saglanabilir. Destegin yapisina bagl olarak , foto-elektrik toplayici bazen motor
titresimi ile rezononsa girebilir ve diizgiin ¢calismayabilir.

e Uygun kablo yardimi ile foto-elektrik toplayici 6rnekleme valf kontrol iinitesine (
Model DA-087A) baglanir.

e Motor c¢alisirken, drnekleme valf kontrol iinitesi tizerindeki [CRANK] ve [TDC]
ciktilarin1 izleyerek, krank pulse (360 pulse/devir) ve referans pulse’un (1
pulse/devir) dogru bir sekilde saglandigindan emin olunmalidir.

e Yarik diskin kenart olduke¢a incedir. Dolayisi ile motor ¢alisir iken diske kazara
dokunmak oldukga tehlikelidir. Talimatlardan disar1 ¢ikilmamalidir. Yarik disk
mukavemeti gbz Oniline alinarak iiretilmistir.

e Fakat, bazi durumlarda, motor yiiksek hizlarda caligir iken olusan merkezkag
kuvveti nedeni ile yarik disk zarar gorebilir. Motor c¢aligir iken yarik disk ile

dikkatli bir sekilde c¢alisilmalidir.

Tez kapsaminda yapilan uygulamalar dogrultusunda, yiliksek hizli gaz ornekleme
sistemi kullanimina yénelik bazi hatirlatmalar: yapmak gereklidir. Ozellikle yiiksek
motor devirlerinde ¢elisilirken, valf sicakligi siirekli olarak kontrol edilmelidir.
Sogutma suyu hattinda herhangi bir tikaniklik olmamalidir. Silindir basincinin
yiiksek oldugu krank mili agilarinda c¢alisilirken, alinan numunelerin dogrulugu
sonuglar lizerinden yorumlanarak belirlenmelidir. Motora montaji yapilmis hali ile
elektro-manyetik yiiksek hizli gaz ornekleme valfinin goriintiisii Resim 6.6’da

verilmistir.

Disa acilmali tip valf kullanildig1 i¢in, bdyle durumlarda kismi valf agma problemi
ile karsi karsiya kalinabilmektedir. Calisma siiresince valf sesi dinlenmeli,
herhangibir tanimsiz ses ile karsilasildiginda sistem bir an 6nce kapatilmalidir. Valf
montaji yapilirken, disliler zarar gormemesi igin g¢esitli periyotlarla yaglama

yapilmasi Onerilebilir.



Resim 6.6. Motora Montaji Yapilmis Olan Ornekleme Valfi

Bu montaj sayesinde, valfin sizdirmazlig1 ve titresim soniimleme yetenegi saglanmis
olmalidir. Sistemin uyar1 vermedigi bir durum da valfin acik kalmasi durumudur.
Uzun stireli kullanimlarda valf agz1 kurum ve partikiille dolmakta, bu da valfin bir
stire sonra yay kuvveti ile kapanmasini zorlagtirmaktadir. Dolayisi ile her kullanimin
ardindan 6rnekleme valfi, korozif etkileri olmayan solventler veya alkollerle kapali
ve calisir durumlarda temizlenmelidir. Is giivenligi agisindan olasi elektrik
kacaklarina karsi kullanict dikkatli davranmalidir. Valf ¢ikiginda kullanilacak olan
hortumlar yiiksek sicakliga ve oOzellikle aleve karsi dayanikli malzemelerden
secilmelidir. Yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemi calistirllmadan once, slit disk goz
ile muayene edilmelidir. Geometrisinde meydana gelmis bir deformasyon var ise
diizeltilmelidir. Kullanilan elektrik tesisati ¢esitli periyotlarla kontrol edilmeli, voltaj

diisiislerinin yasandig1 zamanlarda zorunlu kalinmadik¢a deney yapilmamalidir.

6.3. Deneysel Yontem

Deneyler {li¢ basamakta gergeklestirilmistir. Kurulumun tamamlanmasinin ardindan,

sikistirma oranit degistirilebilen tek silindirli Ricardo motorunun performans



parametrelerinin  katalog degerlerine ulagsmasi saglanmistir. Deneylerin birinci
asamasinda, hazirlamis oldugumuz performans deneyi prosediirii uygulanarak, motor

icin performans karakteristikleri ¢ikarilmistir.

Yiiksek hizli gaz 6rnekleme sisteminin devreye alinmasi ile birlikte deneylerin ikinci
asamasina gecilmistir. Bu boliimde, tek silindirli Ricardo motorunun farkli ¢alisma
sartlarinda silindir i¢indeki anlik ortalama emisyon davranislar siirekli olarak

Olctimler yapilarak degerlendirilmistir.

Yiik konumu, motor devir sayisi, sikistirma orani gibi parametrelerin, silindir ici
emisyonlar {izerindeki etkileri yorumlanmistir. Calismanin son boliimiinde ise, anlik
silindir i¢i hafif HC olusumlar1 arastirilmistir. Yanma evresi boyunca belirlenen
krank mili agilarinda 6rnek gazlar tiiplere depolanmistir. Alinan 6rnek gazlar C;-Cq
komponentlerinin belirlenmesi i¢in GC-FID ile analiz edilmistir. Motor parametreleri
ile ilgili yapilan degisikliklerin, yakit buharindaki agir hidrokarbonlarin, hafif
hidrokarbonlara pargalanmasini nasil etkiledigi yorumlanmaya calisilmistir. Deney
diizeneginin, drnekleme sistematiginin ve silindir kafasinin iistten sematik goriiniimii

sirastyla Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Ornekleme sistematiginin sematik goriiniimii



Bu gorliniimden de anlasildig1 gibi, Ricardo motoru su sogutmali olup, elektrikli bir
dinamometreye baglidir. Ricardo motoru elektrikli dinamometre ile yiiklenebilmekte
ve motor ayarlar1 kontrol panelinden yapilmaktadir. Motor kontrol panelinde yer alan
sistem sayesinde, motor giris hava sicakligi, yag sicaklig1 degerleri kontrol altinda
tutulmaktadir. Motorun istenen rejimde caligmasi ic¢in yapilan 6n deneylerde SUN

MGA 1200 marka egzoz gazi analiz cihazi kalibre edilerek kullanilmistir.

Deneylerde yakit olarak 95 oktan benzin kullanilmistir. Sikistirma orani 4,5:1-20:1
arasinda degistirilebilen Ricardo motoru benzinli olarak ¢alistirilmistir. Motora ait

teknik bilgiler asagidaki gibi siranabilir;

Silindir ¢apr : 76,2 mm
Strok : 111,1 mm
Deplasman hacmi : 0,507 1t
Maksimum devir say1si : 50 rps benzin modunda
50 rps dizel modunda
Maksimum giic : Benzin modunda r = 8:1 9,4 kW

Dizel modunda r =20:1 9 kW

Maksimum silindir basinci : 150 Bar

Deneylerin ikinci asamasinda, silindir i¢indeki anlik ortalama emisyonlar, yiliksek
hizli gaz 6rnekleme valfine dogrudan baglanan CAPELEC marka gaz analiz cihazi
ile yapilmstir. Toplam hidrokarbon, CO, CO; ve yiiksek sicaklik iiriinii olan NOy
emisyonlarinin analizi yapilmistir. Calisma sirasinda yiiksek hizli gaz 6rnekleme
valfinin hareketi ve manyetik uyaricinin olusturdugu akim davranislart iki ayri

osiloskop araciligi ile izlenmistir.

Caligmalar sirasinda davraniglarinda terslik tespit edilmesi halinde deney derhal
durdurularak hatalar giderilmeye calisilmistir. Kenwood marka CS-8010 model iki

adet osiloskobun teknik 6zellikleri sdyledir;



Ekran alani : 8 x 10 div (1div=10 mm)
Hassasiyet : 1 mv/div-5mv/div 3%
Maksimum ornekleme hizi : 100 ns/word

Hafiza kapasitesi : 8 bits x 2048 words

Deney sisteminde kullanilan tiim bu ana elemanlarin baglantilarinin yapilmasi ile

olusan goriintli Resim 6.7°de verilmistir.

Deneylere baslanmadan once, her iki gaz analiz cihazi da iiretici firma yetkilileri
tarafindan 6rnek gaz propan kullanilarak kalibre edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar
dosyalanarak arsivlenmistir. Arsivlenen dosyalar Ek-1 Capelec gaz analiz cihazi

sonuglar1 bagligi ile verilmistir.

Resim 6.7. Baglantilar1 Tamamlanmis Deney Diizenegi Gorliniimii

Deneylere baglanmadan 6nce, motorun sogutma ve yaglama sisteminin kontrolleri
yapilmistir. Gerekli olan yag ve hava filtreleri, buji vb. ekipmanlarin degisiklikleri

yapilmistir.



6.3.1. Ricardo Motoruna Ait Performans Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Deneyler tam agik gaz kelebegi konumunda, motor elektrikli dinamometre ile
kademeli olarak yiiklenerek gergeklestirilmistir. Performans deneyleri sikistirma
orani r = 6 ‘ya ayarlanmis ve motor atesleme avansi 25 ° ‘ye getirilerek yapilmustur.

Deneyler boyunca motor yag sicakligi 60 °C civarinda tutulmaya galistimustir.
Motor Torku

Tork, motorun is yapabilme yeteneginin Ol¢iisiidiir. Tork, dinamometreler vasitasiyla
ol¢iiltir. Tork, belli bir mesafeden bir kuvvetin olusturdugu moment olarak da tarif
edilebilir. Motor torku motorun ¢alismasi sirasinda krank milinin uyguladigi

dondiirme momenti olarak da tarif edilebilir. Torkun birimi Newtonmetre (Nm)’dir.

T=F*r (6.1)
T: Tork (Nm)
F: Kuvvet (N)
r : Mesafe (m)

Deneylerde elektrikli dinamometre kullanildigi i¢in tork degerleri dinamometre

tizerinden direkt okunmustur.
Mil Giicii

Motorun krank milinden alinan giice mil giicli veya fren giicii ad1 verilir. Mil giicii,
indike giicten daha diisiiktiir. Indike giig, silindirde elde edilen giictiir. Pistonun ve
bilyenin 6teleme hareketi ile krank miline iletilerek milde donel bir gii¢ elde edilir.

Bu giiciin bir kism siirtiinmelere, pompalama isine vs. harcanir.

Harcanan bu giice siirtiinme giicii ad1 verilir. Bagka bir deyisle, indike giic mil giicii

ve siirtlinme giiciiniin toplamidir. Mil giicii, isin hangi oranda yapildiginin dl¢iisiidiir.

Mil giicii asagidaki gibi hesaplanmustir.



BP=2*r*T*N/1000 (6.2)
BP: Mil (fren) giicii (kW)

T : Tork (Nm)

N: Devir Sayisi (dev/s)

Mil ozgiil yakat tiiketimi

Mil 6zgiil yakit tiiketimi, motordan birim gili¢ elde etmek icin gerekli olan yakit
miktar1 olarak tanimlanabilir. Mil 6zgiil yakit tiiketimi verimin bir ifadesidir. Mil

0zgil yakit tiiketimi su sekilde hesaplanabilir.

bsfc = ( m¢/ BP) * 3600 (6.3)
bsfc : Mil 6zgiil yakit tiiketimi ( g/kWh)

my : Kiitlesel yakit debisi ( g/s)

BP: Mil giicii ( kW)

my, benzin i¢in hesaplanmistir.

Benzin igin,

mfz(p*Vfb)/t (64)
pr : Benzinin yogunlugu (g/cm’)
Vi : Tiiketilen benzin miktari ( cm®)

t :Zaman (s)

Benzin i¢in deneylerde Vi, =40 cm’ alinmustir.
Mil verimi

Mil verimi, krank milinden alinan giiciin (mil giicii) silindirlerde yakitin yakilmasiyla

ortaya ¢ikan toplam enerjiye oranidir.



BP

O * m,

Np= *100 (6.4)

ns : Mil verimi (%)
mg: Kiitlesel yakit debisi (g/s)
Q. : Yakitin alt 1s11 degeri ( kj/kg)

my, mil 6zgiil yakat tiiketiminde anlatildig1 sekilde hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Ilk olarak Sekil 6.7’de motor

torkunun devir ile olan degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Ricardo Motorunun Tork-Devir Grafigi

Motorun tork davranisi uygun olup, maksimum tork degerini n = 22 d/s de yaklasik
32 Nm olarak almaktadir. Ricardo motoruna ait hesaplanmis olan giic grafigi mil

Ozgil yakit tiiketimi ve mil verimi sirastyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9-10’de verilmistir.
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Sekil 6.8. Ricardo Motorunun Giig-Devir Grafigi
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Sekil 6.9. Ricardo Motorunun Yakit Tiiketimi-Devir Grafigi
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Sekil 6.10. Ricardo Motorunun Mil verimi-Devir Grafigi

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi, motor devri arttikca tork degeri de artmakta
maksimum tork olustuktan sonra motor devri artmaya devam etse bile tork
azalmaktadir. Gli¢ grafigi incelendiginde, maksimum giiciin N = 50 d/s de yaklasik 8
kW olarak hesaplandigi goriilmektedir. Torkun maksimum oldugu devirde minimum
yakit tiikketimi olmaktadir. Bu da diizglin ¢alisan bir i¢ten yanmali motor igin
beklenen bir sonuctur. Hesaplanan yakit tiiketimleri dogrultusunda ortaya ¢ikan bu
davranis sekli literatiirle ortiismektedir. Dolayisiyla, elde edilen bu veriler 1s181inda
aragtirma yapmak lizere oldugumuz Ricardo motorun diizgiin bir sekilde g¢alistigi

sonucuna varilmistir. Boylece aragtirmanin ikinci asamasina gecilmistir.
6.3.2. Silindir-i¢ci Anhik Toplam Emisyonlarin Analizi

Calismanin bu boliimiinde, silindir bloguna buji ile simetrik olarak monte edilen ve
silindir i¢inden istenilen krank mili agisinda gaz ornekleme yapabilen yiiksek hizli
gaz Ornekleme valfi kullamilmistir. Valf ¢ikisindaki 6rnek gaz, Capelec marka gaz
analiz cihazina siirekli olarak iletilerek Olgiimler gergeklestirilmistir. Gaz analiz
cihazinda 6l¢lim i¢in uygun olan gaz debisinin ve sartlarin saglanabilmesi i¢in, gaz

cihaza girmeden Once filtreleme islemine tabi tutulmustur. Bu filtreleme ile gaz



icindeki nem alinmistir. Gaz debisi analiz cihaz1 Oncesi vana yardimi ile kontrol

altinda tutulmustur. Tiim sonuglar Ek.1’de sunulmustur.

Deneyler siiresince, motor iki farkli sikistirma oraninda iki farkl yiikk konumu igin
calistirilmistir. Tiim deneylerde atesleme avansi 250’ye ayarlanmigtir. Yiiksek hizli
gaz ornekleme sistemi kullanilarak motorun genisleme strogunda buji ateslemeden
hemen 6nce ve yanma evresini kapsayan 60”lik bir alan taranmistir. Deneyler
sikigtirma orani r = 6, 7 ve 8 i¢in, motor devri herbir sikigtirma orani i¢in, maksimum
torkun olustugu N=20 d/s ve N=26 d/s i¢in tekrarlanmistir. Sonuglarin rahatlikla

incelenebilmesi i¢in deneyler asagidaki gibi isimlendirilmistir.

Set-1 : Motor sikistirma orani r = 6, motor devri N=20 d/s.
Set-2 : Motor sikistirma orani r = 6, motor devri N=26 d/s.
Set-3 : Motor sikistirma orani r = 7, motor devri N=20 d/s.
Set-4 : Motor sikigtirma orani r = 7, motor devri N=26 d/s.

Set-6-7 : Motor sikistirma orani r = 8, motor devri N=20-26 d/s.

Sikistirma oraninin r =8 oldugun motor sarti i¢in yliksek hizli gaz 6rnekleme valfi
istenilen hassasiyette ¢alisgamadigi i¢in bu sartlar altinda sadece N=20 d/s motor devri

icin deney yapilabilmistir.

Yiiksek hizli gaz 6rnekleme sisteminin silindir icinden 6rnek alabilmesi ve 6rnegin
istenen debide valften ¢ikis yapabilmesi i¢in kontrol iinitesinin ¢ok etkin bir bigimde
kullanilmas:1 gerekmektedir. Ornekleme esnasinda silindir i¢ini direkt géren valf ile
yanmanin minimum diizeyde etkilenmesi saglanmalidir. Dolayisi ile silindir i¢indeki
basing ve motor devri valfin ¢alisma sartlarini etkileyen en temel iki parametre haline
gelmektedir. Bu c¢alisma cercevesinde Ricardo motorunun deney sartlart igin
kullanilmas1 onerilen valf kontrol degerleri herbir deney seti i¢in sunulmustur. Ancak
farkl1 bir motorda ¢aligma yapilmasi halinde bu degerler sadece birer referans olarak
kullanilmalidir. Dogru kontrol degerlerinin kullanilmamas: valfin devreden

cikmasina veya yanlis 6l¢iimler yapilmasina yol acacaktir.



Yiiksek hizli gaz ornekleme valfinden siirekli olarak gelen gaz, filtrelendikten ve
gereken debiye indirgendikten sonra Capelec gaz analiz cihazina verilmektedir.
Olgiim aliman her KMA (Krank Mili Ag1s1) i¢in sistem 60 sn agik tutulmaktadir. Bu

Olcim zamaninin sonuglart kayit altina alindiktan sonra bir sonraki 6l¢lim agisina
gecilmektedir. Herbir krank mili agis1 i¢cin CO ve yanmamis toplam HC (esdeger
propan cinsinden) ve NOy emisyonlari dl¢lilmekte, CO, degerleri ise cihaz tarafindan

hesaplanarak verilmektedir.

Elde edilen sonuglar silindir i¢ginde meydana gelen yanma olaymin sikigtirma orani
ve motor ylik konumu agisindan nasil etkilendigini anlamak i¢in yorumlanmistir.
Dolayisiyla sonuglar 6nce motor yiik konumlarinin, daha sonra sikistirma oranlarinin
kiyaslanmasi ile diizenlenmistir. Eksik yanma {iriinii olan CO ve yanmamig HC

degerleri krank mili acilarina gore grafikler halinde sunulmustur.

Motor Yiik Konumunun Silindir-i¢i Yanmava Etkisi

Set-1 ve Set-2 Sonuglarinin karsilagtirilmast

Giris hava sartlarinin (giris havasi ve yakit sicakligi) sabit tutarak motor 1/3 agik gaz
kelebegi konumunda ¢aligtirilmistir. Elektrikli dinamometre yardim ile iki farkli ytik
konumu olusturulmustur. Set-1 ve Set-2 ig¢in motor ¢alisma sartlarini gosteren
degerler ve yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemi valf kontrol iinitesi degerleri sirasiyla

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Set-1 ve Set-2 i¢in motor ¢alisma sartlari

Set-1 Devir Sikistirma Atesleme Motor Torku Yiik Alan

N(d/s) Oram (r) Avansi T (Nm) Voltaji
(Derece)

20 6 25 24 30

Set-2 Devir Sikistirma Atesleme Motor Torku Yiik Alan

N(d/s) Oram (r) Avansi T (Nm) Voltaji
(Derece)

26 6 25 15,5 20



Cizelge 6.2. Set-1 ve Set-2 i¢in Valf Kontrol Unitesi Degerleri

Set-1 Exciting Peak Hold Reverse Interval Duration Peak

Voltage Set Set Hold
Duration

150 vV 50 5 3 1 I0KMA 1ms

Set-2 Exciting Peak Hold Reverse Interval Duration Peak

Voltage Set Set Hold
Duration

300 50 3 5 2 10 KMA 1 ms

Cizelge 6.2 ‘de yer alan degerler 6zellikle kullanicilara kolaylik olmasi amaciyla
yiiksek hizli gaz o6rnekleme sisteminin valf kontrol iinitesi iizerindeki ingilizce

isimleri ile yazilmustir.

Burada “exiting voltage” valf lizerindeki sarimi uyaran elektromanyetik akim
olugmasini saglayan uyarict akimi, “peak” valf i¢in agma aninda istenen tavan akim
degerini, “hold” valfin agik kalmasini “reverse” ise kapatma hizini saglayacak olan
mertebeleri, “interval set” valfin ka¢ cevrimde bir dl¢lin yapmasinin istendigini,
“duration set” valfin hangi siire boyunca veya periyot boyunca acik kalmasi ve “peak
hold duration” da valf agma tavan akiminin ne kadar siire boyunca iiretilecegini

temsil etmektedirler.

Her iki set i¢in de, dlgiimler piston {ist 6lii noktaya gelmeden 35 KMA o6nce alinmaya
baslanmigtir. Atesleme avansinin 25 KMA oldugu disiiniiliirse, buji cakmadan
hemen Onceki degerler ve bujinin ¢akmasi ile birlikte takip eden 335-345-355-365-
375 ve 390 KMA’larinda ol¢iimler yapilmigtir. Yapilan 6l¢iimler sonunda yanmamisg
HC ve CO emisyonlar1 grafikler halinde sunulmustur. Buna gore eksik yanma iirtinii
olan CO’in yilizde degisimi krank mili acisina gore Sekil 6.11 ’da verilmistir.
Sikistirma oranmi sabit tutulmus ve motor elektrikli dinamometre yardimiyla yiik

altina alinmig ve iki farkli devirde ¢alistirilmistir.
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Sekil 6.11. Set-1 ve Set-2 (r=6, N=20-26 d/s) i¢in KMA gore CO(%) dagilimi

Goriildiigii gibi eksik yanma iirlinii olan CO yanmanin basladig1 yani bujinin ¢aktigi
an sifir mertebesinde degerler verirken yanma evresi boyunca artig géstermistir. Bu
artig belirli bir krank acisindan sonra azalma egilimine girmistir. Bu sonug alev
yiirlimesinin bittigini ancak CO degerindeki azalma ile kimyasal etkilesimin devam
ettigi diisiincesini dogurmaktadir. Ol¢iim noktasinin  buji  simetrigi oldugu
diisiiniiliirse, piston yanma strogu boyunca AON’ya dogru ilerlemekte ve érnekleme
valfi ignesi c¢evresinde egzoz gazi olarak atilacak olan gaz kiimesi birikmektedir.
Dolasiyist ile 365 KMA’sindan sonra gozlenen azalma beklenen bir sonug olarak
diisiintilebilir. Aym sikigtirma orani i¢in iki farkli yiilk konumunda alinan 6lgiimler
sonucunda, Set-1 deney sartlar1 yani motor N=20 d/s devrinde calisirken daha diisiik
CO (%) degerleri goriilmiistiir. Olgiim periyodunun alevin olusumu ve sona ermesi
ile siirli oldugu diigiiniiliirse, diisiik devirdeki yanmanin daha iyi ve verimli oldugu

sOylenebilir. Bu da yanmanin gergeklesmesi i¢in gerekli olan zaman, sicaklik ve



tiirbiilans etkilerinden tiirbiilans ektisinin N=20 d/s i¢in daha uygun oldugu ve N=26
d/s icin yanma zamaninin azalmasinin yanmayi olumsuz etkiledigi sonucu ile
aciklanabilir. Yanma evresi boyunca meydana gelen fark, yanma evresinin bitmesi
ve egzoz valfinin acacagt KMA’sina yaklasildik¢a azalmakta ve 390 KMA igin
neredeyse egzoz c¢ikis degerlerine inmektedir. Silindir i¢indeki yanmamig HC

degerlerinin KMA gore dagilimi Sekil 6.12°da verilmistir.
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Sekil 6.12. Set-1 ve Set-2 (=6, N=20-26 d/s) icin KMA gore HC (ppm) dagilimi

Atesleme avansinin 25 KMA oldugu diisiiniiliirse, 335 KMA’da goriilen HC degeri
yakit buharini ifade etmektedir. Bujinin ¢akmasi ile birlikte silindir i¢indeki toplam
HC degerindeki ani azalma acik¢a goriilmektedir. Bu sonugdan yola ¢ikarak
yanmanin yaklasik 60 KMA devam ettigi disiiniilebilir. 390 KMA’na gelindiginde
egzozdan atilacak olan yanmamis HC degerlerine ulasilmaktadir. N=20 d/s motor
devri i¢in yanma evresi boyunca ve sonunda daha az yanmamig HC degerleri

goriilmiistiir. Yanmamis HC degerlerindeki artisin yanmanin iyi olmadiginin bir



gostergesi oldugu diisiiniiliirse, N=20 d/s i¢in yanma N=26 d/s motor devrine gore
daha iyi gerceklesmektedir. Iyi bir yanma temel sartlardan biri olan tiirbiilans
etkisinin r =6 durumunda N=20 d/s i¢in daha iyi saglandig1 bu grafik sonunda da net
bir sekilde goriilmektedir. Capelec gaz analiz cihazi ile hesaplanarak ¢ikti haline
dontistiiriilen CO, degisimi elde edilen bu sonuglar1 ve motor yiik konumunun yanma
tizerindeki etkisi ile ilgili yorumlar1 destekler niteliktedir. Set-1 ve Set-2 deney

sonuclarina gore CO; (%) emisyonunun KMA gore degisimi Sekil 6.13°de

verilmistir.
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Sekil 6.13. Set-1 ve Set-2 (r=6, N=20-26 d/s) icin KMA gore CO; (%) dagilim1

Grafikten de goriildiigii gibi bir oksijen atomuyla daha oksitlenerek CO;’ye doniisen
CO miktarinin Set-1 i¢in daha yiiksek olmasi, yanmanin daha iyi oldugunu ifade

ettigimiz bu motor kosullar1 i¢in beklenen bir sonugtur.



Set-3 ve Set-4 Sonuglarinin karsilagtirilmast
Set-3 ve Set-4 i¢in motor caligma sartlarin1 gdsteren degerler ve yiliksek hizli gaz
ornekleme sistemi valf kontrol {nitesi degerleri (Ortalama Degerleri) sirasiyla

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Set-3 ve Set-4 i¢cin motor ¢alisma sartlari

Set-3 Devir Sikistirma Atesleme Motor Torku Yiik Alan

N(d/s) Oram (r) Avansi T (Nm) Voltaji
(Derece)

20 7 25 28 34

Set-4 Devir Sikistirma Atesleme Motor Torku Yiik Alan

N(d/s) Oram (r) Avansi T (Nm) Voltaj1
(Derece)

26 7 25 19 22

Cizelge 6.4. Set-3 ve Set-4 i¢in valf kontrol {initesi degerleri

Set-3 Exciting Peak Hold Reverse Interval Duration Peak

Voltage Set Set Hold
Duration

300V 50 10 10 2 ISKMA 2ms

Set-4 Exciting Peak Hold Reverse Interval Duration Peak

Voltage Set Set Hold
Duration

300 50 Max. Max. 2 15-20 2 ms

Sikistirma oranindaki artigla beraber silindir igindeki karisimin basing degerlerinde
artis meydana gelmistir. Dolayis1 ile sikistirma strogu sonunda baslayan ve
genisleme strogunun bir boliimiinii kapsayan 6rnekleme isleminin saglikli yapilmasi
icin valf kontrol iinitesinde yapilmasi gereken degisikliklerin bazilart Tablo 6.4’de
verilmistir. Yapilan deneyler sirasinda silindir i¢indeki basing degerinin oldukca
yiiksek olmasi nedeni ile valf agma/kapama problemlerinin yasanma ihtimali her

zaman bilinmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Valf geri kapatma akimi ve/veya



acma tavan akimu silindir i¢cindeki basinci zaman zaman yenmekte gii¢liik ¢ekmekte

ve valf acik veya tam kapali olmayan konumlarda ¢alismasina devam etmektedir. Bu

durumda yapilan 6l¢iimlerin hatali olma ihtimali kuvvetle muhtemeldir. Sikistirma

orant r =7 i¢in, ayn1 yik konumlarinda meydana gelen KMA’na gore CO (%)

degisimi Sekil 6.14’de verilmistir.
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Sekil 6.14. Set-3 ve Set-4 (r=7, N=20-26 d/s) icin KMA gore CO(%) dagilimi

Grafikten de goriilebilecegi gibi CO(%) degerlerindeki degisim ylik konumlarina

gore farklilik gostermemistir. Sikistirma orani r =6 iken N=26 d/s motor devrinde

daha yiiksek CO(%) degerleri gozlenirken, r =7 icin de bu davranig degismemistir.

Sikistirma oraninin r=7’ye ¢ikarilmasi ile birlikte N=26 d/s motor devri i¢in silindir

icinde yanma boyunca olusan CO(%) degerleri, N=20 d/s motor devri i¢in olusan

CO(%)’ne gore daha fazladir. Silindir i¢ine giren yakit-hava karisimi i¢cinde bulanan

yakit buharinin yani hidrokarbonlarin yanma evresi sonucu CO, ve su buhari olarak



egzozdan atilmasi yanmanin ne derece iyi gerceklestigini ifade etmektedir.
Dolayisiyla, meydana gelen CO(%) emisyonu, eksik yanma iirlinii olup yanma ile
ilgili bilgi veren bir parametre olarak kullanilabilir. Dolayistyla, sikistirma oraninda
yapilan bu degisiklikle beraber motorun, N=20 d/s de daha iyi bir yanma
gerceklestirdigi soylenebilir.

Sikistirma orani degisikligi ile birlikte meydana gelen silindir-i¢i basing ve sicaklik
degisimleri N=20 d/s motor devri i¢in yanmanin daha iyi gelismesini saglamistir
denilebilir. Benzer sekilde r =7 i¢in N=20 d/s ve N=26 d/s devirlerinde meydana
gelen KMA gore yanmamis toplam HC degisimi Sekil 6.15°de verilmistir.
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Sekil 6.15. Set-3 ve Set-4 (r=7, N=20-26 d/s) i¢in KMA gore HC (ppm) dagilim1

Benzer sonuglar bu ¢alisma kosullar1 igin de gozlenmistir. N=20 d/s motor devri i¢gin
daha diisiik HC degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu da r=6 sikistirma oraninda aciklandigi gibi

yanmanin daha iyi gerceklestigi kanisini ortaya ¢ikarmaktadir. Grafikten net bir



sekilde goriilen bir diger sonug ise HC parcalanma hizlar1 arsindaki farkin r=6 iken
yapilan ol¢iimlere kiyasla biiylimesidir. Sikistirma oraninin artmasi ile birlikte yakit
buharmin hafif HC’lara parcalanma egilimi artmistir. Egzoz strogu baslangicinda
goriinen HC degerlerinin birbirine yakin olmasi beklenen bir sonugtur. Onemli olan
silindir i¢inde motor i¢in mekanik giiclin olusturuldugu yanma strogundaki davranis
bicimleridir. Boylece maksimum torkun olustugu 20 d/s motor devri i¢in yanmanin

daha iyi oldugu beklenen bir sonug olarak detaylar ile ifade edilmistir.

Motor Sikistirma Oraninin Silindir-ici Yanmavya Etkisi

Sikistirma oranindaki degisikligin etkisini gostermek amaci ile elde edilen grafikler

asagida sirasiyla sunulmustur.
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Sekil 6.16. Set-1 ve Set-3 (r=6-7, N=20 d/s) i¢in KMA gore CO(%) dagilimi
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Sekil 6.17. Set-2 ve Set-4 (r=6-7, N=26 d/s) i¢in KMA goére CO(%) dagilimi
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Sekil 6.18. Set-1 ve Set-3 (r=6-7, N=20 d/s) i¢in KMA goére HC (ppm) dagilimi
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Sekil 6.19. Set-2 ve Set-4 (r=6-7, N=26 d/s) i¢cin KMA gdre HC (ppm) dagilim1

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 ‘den de goriilebilecegi gibi sikistirma oraninin artmasi ile
birlikte silindir icinde yanma evresi boyunca olusan CO degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Bu azalma aynmi yiikk konumunda ¢alisan motor i¢in r =7

sikigtirma oraninda yanmanin daha iyi oldugunun bir sonucudur.

Benzer bir yaklagimla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19 incelendiginde, silindir i¢indeki HC
buharinin yanma evresi boyunca nasil azaldigi goriilmektedir. Sikistirma oraninin
artmasi ile birlikte her iki motor yiik konumu i¢in de yanmamig HC degerleri daha
diistik sevilerde kalmistir. Bu da sikistirma orami iizerinde yapilan degisikligin

silindir i¢inde gerceklesen yanmay1 olumlu yonde etkilediginin bir gostergesidir.

Sikistirma oraninin silindir igindeki yanma {izerindeki etkisini incelek amaci ile
motor r =8 konumuna ayarland1 ve galistirildi. Ornekleme valfi gerekli ayarlamalar
yapildiktan sonra N=26 d/s motor devrinde ¢alisicak hale getirildi. Yanmamig HC
(ppm) degerleri ile ilgili sonuglar Sekil 6.20°de verilmistir.
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Sekil 6.20. Set-2 Set-4 ve Set-6 (r=6,7,8 N=26 d/s) i¢in KMA goére HC (ppm)
dagilimi

Grafikten de goriilebilece8i gibi sikistirma oraninin artmasi ile beraber silindir
icindeki yanmamig HC degerlerinde genisleme strogu boyunca bir azalma meydana
gelmektedir. Bu yanmanin daha iyi gergeklestiginin bir gostergesidir. Ayrica igten
yanmal1 bir motor i¢in alinan mekanik giiciin tek kaynaginin silindir i¢indeki yanma
olay1 oldugu diisiintiliirse, HC par¢alanma hizinin sikistirma oraninin r =8 olmasi ile
birlikte ne kadar artti§1 gérmek dnemli bir sonug haline gelmektedir. Ancak bu sonug
sikigtirma oraninin arttigt her durumda bu denli iyi sonuglar alinacagi anlamina
gelmemelidir. Benzinli motorlarda sikistirma oraninin artmasiyla birlikte vuruntu
sinirina yaklasilmaktadir. Dolayisi ile vuruntuya baslamig bir motorda yanmanin iyi
gelismesi beklenmemelidir. Bu nedenle her motor i¢in vuruntu sinirt asmamak kaydi

ile optimum sikistirma orant bir tasarim kriteri haline gelmistir.



6.3.3. Silindir-i¢i Anhk C;-C4 (Hidrokarbonlarin) Analizi

Caligmanin bu boliimiinde, krank mili a¢ilarina gore silindir icinden gaz drneklemesi
yapilarak cam tiiplere doldurulmustur. Bu 6rnek gaz numuneleri kompozisyonlarinda
yer alan diisiik molekiil agirligmma sahip C;-C¢ hidrokarbonlari cinsinden analiz
edilmistir. Bu analizler, Gazi Univ. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Béliimiine ait olan Temel Islem Labaratuvarinda gergeklestirilmistir.

Kullanilan GC-FID cihazinin fotografi Resim 6.8’de yer almaktadir.

Resim 6.8. C1-Cg analizi i¢in kullanilan GC-FID

Gaz Kromatografisi (GC) olarak asagida Cizelge 6.5’de 6zellikleri verilmis Kimya
Miihendisligi Boliimiine ait olan Gaz Kromatografisi cihazi kullanilmistir. Cihaz,
basingli tastyic1 gaz tiipii, basing regiilatorii, numune giris bélmesi, kolon, dedektor
ve akis Olgerden ibarettir. Cihazda kolon numune girisi ve detektor 1sitilabilmektedir.
Bu ii¢ bilesenin sicakhigi ayr1 ayr1 kontrol edilir. Ug adimdan olusan bir 1sitma
programi uygulayarak deneyler gerceklestirilmistir. Cihaza 250 ml hacimli cam
tiiplerden alinan gaz ornekleri enjekte edilerek analizler yapilmistir. Farkli ¢aligma

kosullart i¢in motor silindirinden istenen krank mili agilarinda alinan gaz &rnekleri



icin metan, etilen, etan, propen, propan, 2-metil propen, butan, pentan ve n-hekzan
bilesikleri analizleri GC-FID cihazi ile yapilmistir. GC cihazi biinyesinde bulunan
“Peak Simple-versiyon 3.59” adli software (programi) ile ve her bir numune iginde

ad1 gecen bilesiklerin yiizdeleri belirlenmistir.

Cizelge 6.5. GC-FID deney parametreleri

Cihaz SRI 8610C gaz kromatografisi
Detektor FID
Metod Manual enjeksiyon
Firin Sicakhig: 50°C
Kolon 6’ Hayesep-D
Tasiyic1 Gaz Azot @18 PSI
Sicakhik 1. 50°C ile baslayarak 10°C/dakika 1sitma hiz1 ile 2
Programi dakika bekleme siiresinde son sicaklik 190°C,
2. 190°C ile baglayarak 40°C/dakika isitma hizi ile 19
dakika bekleme siiresinde son sicaklik 270°C,
3. 270°C de 1 dakika bekleme siiresinde son sicaklik
270°C.
Ornek girisi ~1ml

Silindir i¢inden yiiksek hizli gaz drnekleme valfi araciligi ile alinan gaz numuneleri
cam gaz Ornekleme tiiplerine doldurulmadan once nem ve partikiill yoniinden
temizlenmesi amaci ile filtreleme islemine tabi tutulmustur. Kullanilan filtreler, filtre

diizenegi ve cam tiipler sirastyla Resim 6.9, Resim 6.10 ve Resim 6.11°de verilmistir.

Resim 6.9. Ornekleme 6ncesi kullanilan filtre ve biriktirme kavanozlari



Resim 6.11. Gaz 6rneklemenin yapildigi cam tiipler

Yiiksek hizli gaz ornekleme valfinin gaz c¢ikisina yiiksek sicakliga dayanikli, i¢
ylizeyi Teflon kaplama celik sarimli hortum baglanmistir. Filter diizenegi girisi ve
cam tiip girigi Oncesi sabit gaz debisinde ornekleme yapilabilmesi igin kii¢iik vanalar

kullanilmistir. Tiiplerde depolanan gaz numuneleri 6zel kullannomli miikemmel



sizdirmazlia sahip siringa ile 1 ml ¢ekilerek analiz i¢cin GC-FID’ye manual olarak

enjekte edilmistir. GC analizi temel olarak asagidaki gibi yapilmistir.

1. Cihaz agilmadan Once tasiyict gazlar agilarak gazlarin sistemden ge¢mesi
saglanir.
2. Cihaz ve bilgisayar agilarak, deney sartlar1 daha 6nceden hazirlanmis kontrol

dosyast agilir.

3. Deney sartlar1 kontrol edilerek deney parametreleri “Peak Simple” adlh
programin ilgili yerine girilir.

4. Cam tiiplerdeki gaz Ornekleri enjektoér yardimi ile GC cihazinin manual
numune enjeksiyon girigine baglanir.

5. Analizler baglatilir ve daha once belirlenen krank mili agilarinda alinan gaz
ornekleri tiip igerisinden alinarak karsilastirma analizine gegilir.

6. Gaz ornegini alan GC cihazi belirlenen sicaklik programi dahilinde 6rnek gaz

analizini yapar.

Yukarida belirtilen prosediir uygulanarak Set-1, Set-2, Set-3, Set-4, Set-6 ve Set-7
motor sartlar1 i¢cin GC-FID analizleri gergeklestirilmistir. Herbir set i¢in yliksek hizli
gaz ornekleme valfi kullanilarak, atesleme avansi 25 KMA ayarlanmig motor silindiri
icinden 335-345-365-375 ve 390 KMA’larinda gaz Ornekleri 250 ml’lik sizdirmaz
cam tiiplere alinmistir. Ornekleme yapilan herbir krank mili agisindaki gaz 6rnekleri

C,-C¢ olmak tizere analiz edilerek gaz kramotogramlari ¢ikartilmistir.

Gaz kramotogram sonuglarina 6rnek olmasi agisindan N=20 d/s ve N=26 d/s motor
devrinde farkli sikistirma oranlarindaki Set-1 ve Set-4 ve Set-6 calisma sartlart igin
365 KMA’sinda almman gaz Orneklerinin gaz kramotogramlari ve sonug tablolar

sirastyla Sekil 6.21-23’de verilmistir.

Tez kapsaminda GC sonuglari ile yapilan tiim degerlendirmeler kramotogramlar ve
sonu¢ dosyalarinda yer alan veriler kullanilarak yapilmistir. Elde edilen tiim gaz

kramotogramlar1 Ek-2’de sunulmustur.
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Component Retention |Area Height |External |Units [Norm area %
Methane 1,183 328,471 49,301] 0,01059|% 3,12
Ethylene 4,5 1204,05| 79,517] 0,0194|% 5,718
Ethane 5,633 106,74 6,946] 0,00167|% 0,492
Propane 10,883 433,954] 29,611 0,00424|% 1,251
2-Methylpropene 16,233| 4125,837| 161,501| 0,03268|% 9,631
Butane 17,2] 1474,308 45,288] 0,01058(% 3,119
Butane 17,333 204,878 40,875] 0,00147|% 0,433
Butane 17,416 178,797 35,727 0,00128{% 0,378
Butane 17,65 458,914| 20,463] 0,00329(% 0,971
Pentane 20,8| 20682,358| 704,252| 0,12379 36,488
Pentane 21,75] 8893,899| 286,675| 0,05323 15,691
n-Hexane 29,916] 11365,721] 188,32] 0,05781|% 17,041
n-Hexane 30,85 1316,949( 82,227| 0,0067(% 1,975
n-Hexane 30,933 2462,605( 80,317] 0,01253(% 3,692
0,33926

Sekil 6.21. Set-1 (=6, N=20 d/s) i¢cin 365 KMA’daki Gaz kramotogrami

Gaz kramotogrami, gaz numunesi analizi yapilmadan once kalibrasyonu yapilarak
hazirlanan “kontrol dosyasi1” lizerinde Sekil 6.21°de goriildiigii gibi tutma zamanlari
(Retention Time) belirli olan HC degerlerinde pikler yaparak alinan numune iginde o
tutma zamanina gelindiginde aranan HC degerinin belirlenmesini saglamaktadir. Bu
tez kapsaminda hazirlanan Tablo 6.5’de verilen sicaklik programi kullanilarak C;-Cg
analizleri yapilmistir. Elde edilen kramotogram yine kullanici tarafindan hazirlanmis
olan sonug dosyasi kullanilarak edit edilir. Sonu¢ dosyasinin ¢iktilar1 Sekil 6.21°de

acikca goriilmektedir. Burada sirasiyla bilesen, tutma zamani, alan pik yiiksekligi yer



almaktadir. “External” olarak ifade edilen parametre kullanilarak enjekte edilen
miktar i¢inde bulunan C;-Cg¢ bilesenlerinin % hacimsel degerlerini vermektedir. “%
Norm Area” parametresi ise enjekte edilen gaz numunesinin %100 C;-Cg¢ bilesenleri

ile meydana geldigi kabulil ile bu bilesenlerin karisim i¢indeki % miktarlarini ifade

etmektedir.
—_ — —_ ’Ew—'
el & H o
o ! I= @
0 = o T
0 =
= =
= o A
Component Retention |Area Height |External |Units [Norm area %
Methane 1,166 143,431 3,419] 0,00462{% 4,544
Methane 1,516 186,022 3,343| 0,00599|% 5,894
Propane 11,016 177,399 8,292 0,00173{% 1,705
2-Methylpropene 16,583| 1964,472| 29,049| 0,01556|% 15,296
Butane 17,233| 1087,698| 26,256] 0,00781|% 7,676
Butane 17,616] 1052,777] 45,339| 0,00756]% 7,429
Pentane 21,716 5760,15| 200,104] 0,03448 33,896
Pentane 22,583| 2411,133] 79,498| 0,01443 14,188
n-Hexane 31,55 1873,91] 43,855| 0,00953|% 9,371
0,10171

Sekil 6.22. Set-4 (=7, N=26 d/s) i¢in 365 KMA’daki Gaz kramotogrami

Benzer sekilde Set-4 (r = 7, N=26 d/s) ve Set-6 (r = 8, N=26 d/s) i¢in olusan gaz
kramotogramlar1 ve sonu¢ dosyalar1 Sekil 6.22-23°de goriilmektedir. Motor ¢alisma
sartlar1 degistikce gaz kramotogrami goiiriintiisii ve sonuglar1 da ayni krank mili agisi
icin degismektedir. Ornek vermek gerekirse, Set-4 igin 365 KMA’sinda C3-C4 HC

bilesenlerinin degerleri Set-6’ya gore daha diistiktiir.



Tez kapsaminda Gce analiz sonuglari ile ilgili yapilan tiim degerlendirme ve yorumlar

“sonug dosyas1” verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarla ortaya konmustur.

Ja] n]

i ]

P i

i

«’f =

=
8 & @
- = =
Sy — E— — o —_—
% —_ s—g — % —D_ %
: = s o
2 & .
i A A
Component |Retention |Area Height |External |Units |[Norm area %
Methane 1,166| 2627,624| 290,932| 0,08468|% 13,828
Ethylene 4,383| 10071,99]| 542,521| 0,16229]% 26,502
Ethane 5,483 957,14] 66,274| 0,01496|% 2,444
Propane 10,816 3271,89| 207,405| 0,03199(% 5,225
Propane 11,783] 675,968 26,67| 0,00661|% 1,079
Butane 16,283 3469,175| 152,437| 0,0249(% 4,066
Pentane 20,866| 22629,18| 757,308] 0,13544 22,118
Pentane 21,8] 9739,372| 304,459| 0,05829 9,519
n-Hexane 30,066] 18320,69] 199,045( 0,09319|% 15,218
0,61235

Sekil 6.23. Set-6 (=8, N=26 d/s) i¢in 365 KMA’daki Gaz kramotogrami

Gaz kramotogramlar1 ve sayisal sonuglart degerlendirilirken deneysel ¢aligmanin ilk
boliimiint kapsayan silindir i¢indeki yanma ile ilgili bilgi ve sonuglar ¢ikartilmaya
calisilmistir. Motor yiik konumunun bir bagka degisle motor devrinin ve sikistirma
oraninin yanma izerindeki etkisi elde edilen kalitatif sonuglar kullanilarak
yorumlanmaya c¢alisilmistir. Motor devrinin sabit N=20 d/s sikistirma oraninin r =6
oldugu Set-1 ve sikistirma oranin r =8 oldugu Set-7 analizlerinin sonuglari tizerinde

yapilan degerlendirmeler sirasiyla Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de verilmistir.



o, Normal Alan Dagilimi

Gaz Kramotogrami

Sekil 6.24. Set-1(r=6, N=20 d/s) icin KMA’larina gore silindir-i¢i % C;-C¢ dagilimi

60

o, Normal Alan Dagihimi

Gaz Kramotogram!

Sekil 6.25. Set-7(r=8, N=20 d/s) icin KMA’larina gore silindir-i¢i % C;-C¢ dagilimi



Grafikler incelendiginde yapilacak olan en temel degerlendirme yakit buharinda
bulunan agir hidrokarbonlarin bujinin ¢akmasi ile birlikte metan, etilen ve etan
kompozisyonlarina olan parcalanma miktarlar1 olacaktir. Daha 6nce yapilan silindir
i¢i toplam ortalama HC emisyon degerleri ile ilgili incelemele sonucunda sikistirma
oraninin yanmayi iyilestirici etkisi grafikler halinde ifade edilmisti. Goriildiigii gibi
sikistirma oraninin r=6’dan r=7’ye ¢ikarilmasi ile birlikte yiizdece C;-C; araliginda
artma ve C;-Cq araliginda ise azalma egilimi mevcuttur. Dolayisi ile bu sonug
sikistirma oranindaki degisiklik ile birlikte silindir igcinde meydana gelen basing ve
sicaklik degerlerindeki degisimlerin HC par¢alanma mekanizmasini ve hizini olumlu
yonde etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde motor devrinin N=26 d/s oldugu

ve sikistirma oranlarinin r = 7 ve r = 8 oldugu Set-4 Set-5 karsilastirmasi ortaya

¢ikan bu sonucu dogrular niteliktedir. Set-4 ve Set-6’ya ait grafikler sirastyla Sekil
6.26 ve Sekil 6.27°de verilmistir.

o, Normal Alan Dagilimi

Gaz Kramotogrami

Sekil 6.26. Set-4(r=7, N=26 d/s) i¢in KMA’larina gore silindir-i¢i % C;-C¢ dagilimi
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Sekil 6.27. Set-6(r=8, N=26 d/s) icin KMA’larina gore silindir-i¢i % C;-C¢ dagilimi

Gorildiigii gibi sikistirma oraninin yakit buharinin i¢inde bulanan HC’larin bujinin
cakmasi ile birlikte metan, etilen ve etana parcalanma egilimlerini olumlu yonde
etkilemesi motor yiik konumunun farkli bir degerde olmas1 halinde de devamliligini
korumaktadir. Ancak bu olumlu etkinin motor yiikk konumundaki degisiklikten
tamamen bagimsiz oldugu sOylenemez. Motor yik konumunun yakit buharinin

yanmaya baslamasi ile birlikte hafif hidrokarbonlara par¢alanma iizerindeki etkisini
bu boliimde detaylari ile incelenmistir.

Analizler yapilirken gerekli olan sicaklik programi ve komponent pik zamanlari
Kimya Miihendisligi Temel Islem Laboratuvarinda bulunan &rnek gaz kullanilarak
kalibre edilmistir. Dolayisi ile enjekte edilen 1 ml’lik 6rnek gaz icinde yer alan tiim
bilesenlerin C;-Cg’dan ibaret oldugu diislinlilmemelidir. Ancak literatiirde hafif

hidrokarbonlar olarak bilinen C;-Cs i¢in yapilan bu analizlerin gelistirilmeye agik



olan bu ¢alisma i¢in 6nemli bir kaynak teskil ettigi diisiiniilmelidir. Bu ac¢iklamanin
ardindan, alinan 6rnek gaz igindeki karbon zengin bilesenin n-hekzan, karbon fakir
bilesenin metan oldugu diisiiniiliirse, genisleme strogu boyunca bu iki bilesenin

davraniglarini karsilastirmali olarak gosteren grafik Sekil 6.28°de verilmistir.
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Sekil 6.28. Set-6(r=8, N=26 d/s) i¢in C; ve Cs’'nin KMA’larina gore dagilimi

Grafikte kullanilan degerler 1 ml’lik gaz Ornegi enjeksiyonu ile elde edilen gaz
kramotogram sonuglarinda yer alan “norm area %” verileri ile olusturulmustur.
Sikistirma oraninin r = 8 ve motor devrinin N=26 d/s oldugu bu sart i¢in metan ve n-
hekzan bilesenlerinin genisleme strogu boyunca KMA'’larina gore sergiledikleri
davranis bi¢imleri oldukg¢a carpicidir. Grafikten de goriilebilecegi gibi metan ve n-
hekzan’in davranis bi¢imi biiylik 6lgiide birbirinin simetrigi olarak belirmistir. Bu
sonucun bir raslanti olup olmadiginin degerlendirilmesi daha kapsamli bir ¢aligma ile
yapilmalidir. Ancak mevcut yapi icerisinde metan ve n-hekzan arasinda meydana

gelen bu simetri durumunun sekil itibari ile farkli olmakla birlikte farkli Setler i¢inde



gecerli oldugu distiniilmektedir. Benzer seklilde Set-1, Set-4 ve Set-7 i¢in metan ve
n-hekzan’nin KMA acilarina gore degisimi Sekil 6.29, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de

verilmigtir.
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Sekil 6.29. Set-1(r=6, N=20 d/s) i¢in C; ve C¢’'nin KMA’larina gore dagilimi

Grafikten de goriilebilecegi gibi sikistirma oraninin r = 6’ya azaltilmasi ile her iki
bilesen davranislarinda daha lineer bir yap1 gozlenmektedir. Metan artma, n-hekzan

ise azalma egilimindedir. Bu da ¢aligma kapsaminda beklenen bir sonugtur.

Yiiksek hizli gaz ornekleme valfinin konumlandirildigi yer ve aci disiiniiliirse,
silindir i¢inde valf ignesinin gordiigii rnekleme hacminde meydana gelen tiirbiilansh
hareketin bu sonuglar etkileyecegi kuvvetle muhtemeldir. C; ve Cg i¢in ortaya ¢ikan
dagilimin Set-6 ‘ya nazaran daha kararli olmasinin bir nedeninin diisiik sikistirma
orant ve motor devri oldugu diisiiniilebilir. Sekil 6.30-31’de Set-4 ve Set-7 igin

ortaya ¢ikan dagilimlar bu sonucu destekler niteliktedir.
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Sekil 6.31. Set-7(r=8, N=20 d/s) i¢in C; ve C¢’'nin KMA’larina gore dagilimi



Sikistirma oraninin artmasi (r = 7) ve motor devrinin N=26 d/s oldugu durum ele
aliirsa, metan ve n-hekzan’in KMA’laria goére dagilimlarinin daha diizensiz oldugu
dogrusal bir degisimden farkli bir yapida oldugu rahatlikla goriilecektir. Tiim deney
sartlar1 i¢cinde yapilan degerlendirmeler ¢ergevesinde en iyi silindir i¢i yanmanin
gerceklestigi Set-7 durumu ig¢in, motor devrinin N=20 d/s’de kalmasi1 ile birlikte
metan ve n-hekzan’nin davranisi salinimsiz olmaktadir. Bununla birlikte, sikistirma
oraninin r = § olmasi silindir i¢indeki yanmanin iyilesmesine neden olmusg ve metan
ile n-hekzan’in bujinin ¢akmasi ile birlikte biiylik egimlerle degisim gostermesini
saglamistir. Set-6 ve Set-7 icin olusturulan grafiklerde, metan ve n-hekzan’in 355
KMA boyunca sergiledigi gecisin nedeni yanma boyunca yliksek hizli gaz 6rneklem
valfinin 6rnekleme ignesinin 6rnek aldig1 hacim i¢inde olusan akiskan hareketliligi
ile aciklanabilir. Motor yiik konumunun ve sikistirma oraninin yanma iizerindeki
etkilerini vurgulamak amaci ile toplam C;-C¢ (ml) olarak ifade olusturulmus olan

grafikler sirasiyla Sekil 6.32-33’da verilmistir.

2,0

1,8 1

—@— Set-1r=6,N=20d/s

161 —O— Set-2 r =6, N=26 d/s

1,4

1,2

1,0 ~

0,8 1

Toplam C,-C (ml)

0,6 1

0,4

0,2 T T T T T T
330 340 350 360 370 380 390 400

KMA °

Sekil 6.32. Set-1 ve Set-2’nin toplam C;-C¢ (ml) dagiliminin karsilastirilmast



250 ml 6rnek tiip i¢inden alinan gaz numuneleri hacimsel olarak toplam C;-C¢ olmak
tizere hesaplanmistir. Set-1 ve Set-2 i¢in yapilan kiyas neticesinde 335 KMA’sinda
bujinin ¢akmasi ile birlikte her iki durum i¢in de hafif hidrokarbon degerlerinin
toplaminda ani bir sigrama yasanmugtir. Bu davranig yanmanin basladgi ani tasvir
etmek i¢in beklenen bir sonugtur. Silindir i¢cinde meydana gelen yanma perde perde
devam ederken ve piston genisleme strogu boyunca alt 6lii noktaya ilerlerken 6rnek
alma noktasinda olgiilen toplam C;-Cs degerlerinde bir azalma baslamigtir. Yanma
isleminin tamamlanmasi ve motorun egzoz stroguna ge¢cmeye hazirlandigi boliimde
ise (390 KMA ve sonrasi) 6l¢iim noktasinda biriken hafif hidrokarbon degerlerinde
az miktarda bir artis goriilmektedir. Bahsi gecen degisimlerin ortak olmasina karsin
motor yik konumunun N=20 d/s oldugu durumda, C;-C¢ toplaminin daha yiiksek
degerlerde seyrediyor olmasi bu yiik konumu i¢in motor silindirindeki yanmanin
daha iyi oldugunu ifade etmektedir. Bu sonu¢ daha onceki analiz sonuglarina paralel

olarak motor yiik konumunun yanma iistiindeki etkisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6.33. Sikistirma oraninin toplam C;-Cg (ml) dagilimina etkisi



Benzer bir yaklasimla sikistirma oraninin hafif hidrokarbonlara parcalanma egilimi
tizerindeki etkisi Sekil 6.33de goriilmektedir. Toplam C;-C¢ degerlerinin irdelendigi
bu grafikte sikistirma oraninin r = 8 olmasi ile birlikte hafif hidrokarbonlara olan
par¢alanmanin en biiyiikk degerlerde oldugu acikca goriilmektedir. Bu sonu¢ da
sikigtirma oraninin buji ateslemeli benzinli bir motorda vuruntu sinirlarin1 agsmamak

kaydi ile artirilmasinin yanmayi iyilestirdigini destekleyen sonuglardan biridir.

Yapilan bu degerlendirmeler ¢ergevesinde motor yiikk konumlarinin ve sikistirma
oraninin silindir i¢indeki yanma iizerindeki etkileri incelenmistir. GC-FID analizleri
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak bu yaklasimlar1 irdeleyen ve destekleyen

grafikler olusturularak ulusal ve uluslararasi yaymlar yapilmasi planlanmaktadir.



7. SONUCLAR ve ONERILER

Icten yanmali bir motorda silindir iginde bujinin ¢akmasi ile baslayan ve yiiksek
basing-sicaklik altinda gergeklesen yanma olayini, pistonun genisleme strogu
boyunca silindir i¢inde yer alan yiiksek karbonlu hidrokarbonlarin (yakit buhari)
hafif hidrokarbona pargalanma reaksiyonu olarak basit¢e ifade edebiliriz. Ancak bu
olay gerek mekanizmasi gerekse yanma zamani diisiliniildiigiinde anlasilmasi ve
incelenmesi oldukca zor bir durum haline gelmektedir. Dolayisi ile silindir i¢inde
olusan yanma olayinin anlasilmasi i¢in yapilmasi gereken calisma ve teknikler her
zaman gelistirilmeye miisait onemli birer bashik olmaktadir. igten yanmali bir
motorda yanma analazi yapmanin en yaygin ve anlamli deneysel yontemlerinden biri
de motor hizin1 yakalayabilen silindir-i¢i 6rnekleme tekniklerinin kullanilabilmesidir.
Bu kapsamda, ulusal nitelikte akademik ve sanayimizde heniiz gelismemis silindir-
ici Ornekleme teknikleri kullanilarak yanma, anlasilmaya ve yorumlanmaya
calisiimustir. Béylece Igten yanmali motorlar ile ilgili yapilan akademik c¢alismalarda

kaynak teskil edecek sonuclara ulagilmaya ¢alisilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda tek silindirli bir aragtirma motoru olan Ricardo motoru
icin, yiiksek hizli gaz 6rnekleme sistemi kullanilarak silindir i¢indeki anlik toplam
emisyonlar ve C;-C¢ analizleri ile yanma olay1 kalitatif ve kantitatif olmak iizere
irdelenmistir. Elde edilen sonucglarin detaylar1 tez icerisindeki ilgili yerlerde
verilmekte, silindir i¢indeki yanmanin motor yiik konumundan ve sikistirma orani
degisiminden nasil etkilendigi agiklanmaktadir. Vuruntu sinirin1 gegmemek kaydi ile
buji ateslemeli bir motorda sikistirma oraninin artmasinin yanmayi ve motordan
aliman performans degerlerini artirdig1 sOylenebilir. Yanmanin temel olarak 3T
(Time-Turbulane-Temperature) kosulunun saglanmasi ile gerceklesebilecegi bilgisi
1s181nda motor yiik konumu degisiklikleri ile olusan motor devirlerinin yanmay1 nasil

etkiledigi sonuglar ile ortaya konulmustur.

Icten yanmali motor teknolojisi giiniimiiz diinyasindaki énemini yakin gelecekte de
yitirmeyecektir. Dolayisi ile bu konu kapsaminda akademik ve sanayi sektorlerinde
yapilacak olan gelistirici ve iyilestirici ¢alismalar 6nemini devam ettirmektedir.

Motor teknolojisinde gerek konstriiksiyonel gerekse yakit teknolojisi {izerinde



yapilan arastirma ve gelistirmenin saglikli temellere oturmasi i¢in silindir i¢inde
meydana gelen yanma olaymin en iyi sekilde anlasilmasi gerektigi bir gercektir.
Dolayist ile silindir i¢i 6rnekleme teknikleri ve analiz yontemlerinin gelistirilerek
uygulanmasinda biiyiik fayda bulunmaktadir. Giiniimiiz diinyasinda iyi insa edilmis
sayisal simiilasyonlar, bir¢ok teknolojik yeniligin ve modifikasyonun yapilmasina
biiylik maliyetli deneysel arastirilmalarin yapilmasina gereksinim duymadan imkan
saglamaktadir. Bu simiilatif ¢oziimler motor ve yanma teknolojisi lizerine de
yapilmakta ve yapilmaya da devam edecektir. Ancak motor silindiri i¢inde meydana
gelen yanmanin ¢ok hizli ve karmasik bir yapidan olustugu gercegi hatirlanirsa, bu
simiilasyonlarin deneysel veriler ile desteklenmek kaydi ile insa edilmesi gerektigi

onemle vurgulanmalidir.

Alternatif yakit calismalari genellikle motorun egzoz emisyon degerleri ilizerinde
yapilan degerlendirmeler ile sonuglandirilmaktadir. Ancak emisyon degerlerinde
azalma saglayan alternatif yakit katkilarinin, (8rnegin oksijenatlar MTBE, DIPE vb.)
silindir i¢cinde gerceklesen yanmanin hangi evresinde nasil bir etki ile bunu
basardiginin sorularina cevap arayan bir sekle biirlinmesi daha faydali olacaktir.
Dolayisi ile yapilacak olan bu alternatif yakit ve yakit katkilarin motor performans ve
egzoz emisyonu arastirmalari sirasinda silindir-i¢i 6lgiim tekniklerini kullanmalari
onerilmektedir. Bu teknikler sayesinde alternatif yakit kimyasi ile ilgilenen ve bu
katkilardaki ¢esitliligi artirmaya calisan kimya miihendisleri i¢in de kullaniglt veriler

elde edilmis olacaktir.

Tez caligmalari devam etmekte iken Uluslarlararas1 Yanma Sempozyumunda
sunulmak iizere tam metni kabul edilmis olan bildirimizin o6zeti Ek-3’de

sunulmustur.
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EKLER



Ek-1. Capelec analiz sonuglari

Cizelge 1.1 Set-1 olgtimleri-1




Ek-1. (Devam) Capelec analiz sonuglar1

Cizelge 1.2. Set-1 6l¢timleri-2

Set1 r=6, AA=25, N=20d/s, T=23Nm, 1/3 Agik Gaz Kelebegi Konumu
CO % C02 % HC ppm 02 % Nox ppm
< 0 0,7 7370 19,10 195
= 0 0,7 7450 19,1 200
x 0 0,7 7590 19 204
93 0 0,6 7640 19 201
i 0 0,6 7660 19 204
Ortalama 0 0,66 7542 19,04 200,8
0 0,7 7750 18,9 192
< 0 0,8 7830 18,7 196
E 0,004 0,8 7990 18,5 212
v 0,011 0,8 7950 18,5 213
= 0 0,7 8000 18,7 217
0 0,6 8040 18,7 208
Ortalama 0,0025 0,733333333 7926,666667 18,66666667 206,3333333
0,47 2,6 5610 15,8 156
< 0,493 3,2 5950 14,4 185
= 0,297 2,6 6340 15,1 213
x 0,205 2 6930 16,1 210
4 0,213 2,9 6570 148 236
™ 0,191 3 6730 148 241
0,189 3,5 6500 14,1 242
Ortalama 0,294 2,828571429 6375,714286 15,01428571 211,8571429
0,362 7 3130 11,4 249
< 0,404 9,6 2810 7,6 388
= 0.409 11 2310 5,7 489
X 0,291 9,6 2320 7,6 385
b4 0,312 9,5 2440 7,4 411
© 0,284 9,2 2700 7,7 417
0,24 8,8 2960 8,2 380
Ortalama 0,3155 9,242857143 2667,142857 7,942857143 388,4285714
0,376 8,3 1030 9 471
< 0,373 8,5 995 8,9 490
= 0,364 8,6 1050 8,6 496
x 0,359 97 1003 9,7 570
N 0,316 9,7 941 9,7 571
© 0,308 9,3 960 9,3 534
0,279 75 959 7,5 442
Ortalama 0,339285714 8,8 991,1428571 8,957142857 510,5714286
0,315 53 501 13 384
< 0,233 3,8 466 145 347
= 0,22 3,6 458 14,9 323
x 0,205 3,6 448 14,9 332
= 0,194 3.4 454 15,1 330
© 0,202 3,6 460 14,7 332
0,252 4,9 441 12,9 527
Ortalama 0,231571429 4,028571429 461,1428571 14,28571429 367,8571429
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
335 KMA 0 0,66 7542 19,04 200
345 KMA 0,0025 0,733 7926 18,66 206
355 KMA 0,294 2,828 6375 15,01 211
365 KMA 0,3155 9,242 2667 7,94 388
375 KMA 0,339 8,8 991 8,95 510
390 KMA 0,231 4,028 461 14,28 367




Ek-1. (Devam) Capelec analiz sonuglar1

Cizelge 1.3. Set-2 dl¢limleri

Set 2 r =6, AA=25, N=26d/s, T=15,5Nm, 1/3 A¢ik Gaz Kelebegi Konumu
CO % CO2 % HC ppm 02 % Nox ppm
« 0 0,9 7550 18,90 81
= 0 0,9 8110 18,8 105
3 0,213 15 7890 17 4 108
Q3 0,217 15 7870 17,2 113
i 0,018 0,8 7650 18,8 74
Ortalama 0,0896 1,12 7814 18,22 96,2
0,231 1,4 7410 17,5 72
<Ef 0,118 1,3 7770 17,8 95
> 0,102 1.2 8160 17,9 105
0 0,118 12 8150 17,8 105
o 0,124 1,2 7970 17,7 110
0,126 1,2 7760 17,7 110
Ortalama 0,1365 1,25 7870 17,73333333 99,5
0,79 4,2 5450 12,8 109
< 0,804 44 5420 12,5 128
s 0,796 48 5180 12,1 131
X 0,518 3.1 5770 14,5 130
4 0,395 2,5 6360 15,4 112
©® 0,395 3.1 5180 12,1 124
0,518 3,1 5180 12,1 112
Ortalama 0,602285714 3,6 5505,714286 13,07142857 120,8571429
0,754 4.2 3540 13,3 89
<« 0,809 4.4 3690 12,8 98
= 0,805 43 3720 12,8 105
X 0,602 3,7 3850 13,7 110
S 0,599 3.4 4020 12,8 113
©® 0,804 4.4 3500 12,7 115
0,754 4.4 3450 14,2 117
Ortalama 0,732428571 4,114285714 3681,428571 13,18571429 106,7142857
0,768 3,5 1546 14,5 74
< 0,774 3,7 1500 14 77
= 0,739 3,9 1595 13,8 83
X 0,723 3,6 1606 14,2 88
4 0,72 35 1823 141 90
L4 0,726 3,6 1717 14,2 90
0,762 3,9 1845 13,7 92
Ortalama 0,744571429 3,671428571 1661,714286 14,07142857 92
<
=
4
(=]
3
Ortalama #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
335 KMA 0,0896 1,12 7814 18,22 96,2
345 KMA 0,1365 1,25 7870 17,73333333 99,5
355 KMA 0,602285714 3,6 5505,714286 13,07142857 120,8571429
365 KMA 0,732428571 4114285714 3681,428571 13,18571429 106,7142857
375 KMA 0,744571429 3,671428571 1661,714286 14,07142857 92
390 KMA




Ek-1. (Devam) Capelec analiz sonuglar1

Cizelge 1.4. Set-3 dl¢timleri-1

Set 3 r=7, AA=25, N=20d/s, T=30 Nm, 1/3 A¢ik Gaz Kelebegi Konumu
CO % CO2 % HC ppm 02 % Nox ppm
< 0 0,6 8720 18,90 188
= 0 0,6 8920 18,7 207
X 0 0,6 9090 18,8 219
9 0 0,6 9260 18,8 235
g 0 0,6 9200 18,7 220
Ortalama 0 0,6 9038 18,78 213,8
0,071 1,8 7850 16,5 220
§ 0,179 3,1 7390 14,7 235
< 0,141 3,5 6750 13,9 262
0 0,063 1,6 7540 16,7 244
b 0,121 1,5 6750 15,5 250
0,087 1,4 7270 16 265
Ortalama 0,110333333 2,15 7258,333333 15,55 246
0,183 41 3600 13,8 167
< 0,204 3,7 5680 14,1 195
= 0,237 6,3 4880 10,7 264
X 0,173 45 5500 12,7 262
3 0,22 4 3500 11,7 255
® 0,195 3,8 4280 12,5 258
0,187 3,9 4500 11 265
Ortalama 0,199857143 4,328571429 4562,857143 12,35714286 238
0,424 5 2550 12,9 167
< 0,378 46 2510 13,3 168
s 0,355 45 2220 13,4 165
X 0,429 8 2160 9.4 278
3 0,423 45 2165 9,3 170
© 0,39 4 2100 11,5 175
0,395 45 2300 9,9 165
Ortalama 0,399142857 5,014285714 2286,428571 11,38571429 184
0,4 42 1066 14,7 274
< 0,395 4.1 940 14,4 312
= 0,396 42 804 14,4 344
X 0,457 5.7 753 12,2 520
N 0,425 4 800 13,5 440
© 0,455 4.1 950 14,4 355
0,45 42 780 14 350
Ortalama 0,425428571 4,357142857 870,4285714 13,94285714 370,7142857
0,6 6,3 387 11,7 605
< 0,57 6 337 11,9 608
= 0,528 6 265 11,9 620
X 0,609 7 263 12 723
S 0,63 6,5 260 11,5 720
© 0,57 7.1 255 11 650
0,63 7 290 11 615
Ortalama 0,591 6,557142857 293,8571429 11,57142857 648,7142857
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
335 KMA 0 0,6 9038 18,78 213,8
345 KMA 0,110333333 2,15 7258,333333 15,55 246
355 KMA 0,199857143 4,328571429 4562,857143 12,35714286 238
365 KMA 0,399142857 5,014285714 2286,428571 11,38571429 184
375 KMA 0,425428571 4,357142857 870,4285714 13,94285714 370,7142857
390 KMA 0,591 6,557142857 293,8571429 11,57142857 648,7142857




Ek-1. (Devam) Capelec analiz sonuglar1

Cizelge 1.5. Set-3 6l¢limleri-2

Set 3 r=7, AA=25, N=20d/s, T=30 Nm, 1/3 Agik Gaz Kelebegi Konumu
CO % CO2 % HC ppm 02 % Nox ppm
< 0 0,70 8620 18,90 181
= 0 0,7 8890 18,9 199
X 0 0,7 9010 18,9 206
3 0 0,6 9110 18,7 214
0 0 0,6 9050 18,6 212
Ortalama 0 0,66 8936 18,80 202,4
0,059 11 8270 18,1 174
g 0,072 1 8570 18,1 184
E 0,113 12 8460 17,7 189
© 0,075 ] 8550 18 193
o 0,1 8450 17,5 190
0,095 13 8400 17 185
Ortalama 0,085666667 1,116666667 8450 17,73333333 185,8333333
0,37 54 6130 12,3 226
< 0,296 57 5820 11,6 238
= 0,33 8 4960 9,2 272
X 0,27 6,5 5020 10,6 288
rid 0,335 45 4990 10 280
o 0,28 5 5050 9,9 255
0,285 55 5000 11 260
Ortalama 0,309428571 5,8 5281,428571 10,65714286 259,8571429
0,432 33 2940 15 94
< 0,419 3,6 2990 14,7 114
= 0,35 3,2 3200 15,2 93
X 0,322 2,9 3420 15,6 99
3 0,39 35 2990 14,8 105
™ 0,422 3,8 3200 14,6 120
0,412 35 3100 15 130
Ortalama 0,392428571 3,4 3120 14,98571429 107,8571429
0,452 472 1442 14,4 215
< 0,455 41 1236 14,3 265
= 0,447 42 1190 14,1 290
X 0,382 3,6 1138 15 262
R 0,465 4 1200 14 276
™ 0,395 3,9 1255 14,2 244
0,426 4.1 1050 14 250
Ortalama 0,431714286 4,014285714 1215,857143 14,28571429 257,4285714
0,469 46 498 13,7 423
< 0,412 4 495 12,9 400
= 0,389 4 499 14,9 393
X 0,458 52 510 14,6 481
S 0,483 5,8 405 12,2 519
o 0,466 55 517 14,6 505
0,445 4.9 520 15,3 431
Ortalama 0,446 4,857142857 492 14,02857143 450,2857143
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
335 KMA 0 0,66 8936 18,80 202,4
345 KMA 0,085666667 1,116666667 8450 17,73333333 185,8333333
355 KMA 0,309428571 538 5281,428571 10,65714286 259,8571429
365 KMA 0,392428571 3,4 3120 14,98571429 107,8571429
375 KMA 0,431714286 4,014285714 1215,857143 14,28571429 257,4285714
390 KMA 0,446 4,857142857 492 14,02857143 450,2857143




Ek-1. (Devam) Capelec analiz sonuglar1

Cizelge 1.6. Set-4 olctimleri

Set4 r =17, AA=25, N=26d/s, T=20 Nm, 1/3 Acik Gaz Kelebegi Konumu
CO % CO2 % HC ppm 02 % Nox ppm
< 0 0,7 8200 18,60 101
= 0 0,7 8740 18,6 125
X 0 0,8 8970 18,1 155
o 0,036 0,6 9490 18,3 137
™ 0 0,8 9040 18,2 142
Ortalama 0,0072 0,72 8888 18,36 132
0 0,7 8300 18,9 113
<Ef~ 0 0,8 8380 18,7 140
g 0,044 0,8 8820 18,7 148
© 0,056 0,8 8780 18,8 134
3 0 0,7 8760 18,7 142
0 0,8 8700 18,7 135
Ortalama 0,016666667 0,766666667 8623,333333 18,75 135,3333333
0,07 0,9 7120 16,9 75
< 0,098 1 7800 16,9 98
= 0,232 13 7640 17,2 102
X 0,295 14 7380 16,7 121
8 0,301 16 7330 16,8 128
© 0,291 16 7470 17,2 129
0,296 16 7330 17,1 130
Ortalama 0,226142857 1,342857143 7438,571429 16,97142857 111,8571429
0,888 6,6 3610 10,3 163
< 0,896 7 3560 9,7 185
= 0,892 7.4 3470 9,3 190
X 0,858 74 3450 9,3 194
3 0,786 7.3 3440 9.4 205
“ 0,77 7,6 3380 9,1 207
0,78 8 3480 8,5 204
Ortalama 0,838571429 7,328571429 3484,285714 9,371428571 192,5714286
0,835 9,2 1157 7.8 307
< 0,833 9,1 1175 7.8 326
= 0,877 9,2 1323 75 354
X 0,841 8,6 1290 7.9 353
4 0,854 8,8 1338 7.9 353
® 0,841 8,9 1417 8 320
0,822 8,8 1437 8.1 324
Ortalama 0,843285714 8,042857143 1305,285714 7,857142857 333,8571429
0,785 9,8 280 74 520
< 0,848 10,4 359 6,4 563
= 0,844 10,2 373 6,6 569
X 0,846 9,9 401 6,9 571
S 0,828 9,6 405 72 534
o 0,803 95 403 75 535
0,854 10 430 6,8 549
Ortalama 0,829714286 0,914285714 378,7142857 6,971428571 548,7142857
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
335 KMA 0,0072 0,72 8888 18,36 132
345 KMA 0,016666667 0,766666667 8623,333333 18,75 135,3333333
355 KMA 0,226142857 1,342857143 7438,571429 16,97142857 111,8571429
365 KMA 0,838571429 7,328571429 3484,285714 9,371428571 192,5714286
375 KMA 0,843285714 8,942857143 1305,285714 7,857142857 333,8571429
390 KMA 0,829714286 9,914285714 378,7142857 6,971428571 548,7142857




Ek-1. (Devam) Capelec analiz sonuglar1

Cizelge 1.7. Set-6 Ol¢timleri

Set 6 r =8, AA=25, N=26d/s, T=22 Nm, 1/3 A¢ik Gaz Kelebegi Konumu
CO % CO2 % HC ppm 02 % Nox ppm
< 0 0,5 8630 18,80 139
= 0 0,5 8570 18,6 143
X 0,168 17 8739 18,5 149
3 0,194 2,1 7730 16 163
i 0,135 1,9 7780 16,4 179
Ortalama 0,0994 1,34 8289,8 17,66 154,6
0,166 1,8 7000 16,8 125
<Et 0,097 16 7480 16,8 144
< 0,115 2,3 7320 15,7 150
0 0,086 2,2 7790 15,7 158
o 0,083 2,3 7410 15,6 164
0,068 2.4 7200 16,6 170
Ortalama 0,1025 2,1 7366,666667 16,2 151,8333333
0,267 5,9 4640 11,2 157
< 0,266 6,2 4620 1 159
= 0,264 6,4 4580 10,7 163
X 0,259 6,6 4550 10,4 185
4 0,213 6,3 4720 6,3 191
© 0,194 6,3 4730 6,3 194
0,164 6,8 4560 10,1 197
Ortalama 0,232428571 6,357142857 4628,571429 9,428571429 178
0,422 3,3 4330 14,7 89
< 0,427 3,7 4150 14,2 109
= 0,456 45 3880 13,1 115
X 0,466 48 3560 12,6 129
3 0,429 438 3650 12,7 139
© 0,39 46 4020 12,8 146
0,388 47 3890 12,6 149
Ortalama 0,425428571 4,342857143 3925,714286 13,24285714 125,1428571
0,572 7.7 1244 9,5 328
< 0,557 7.8 1228 9.4 236
= 0,555 8 1227 9,3 314
X 0,555 8,3 1228 8,9 320
4 0,533 8,5 1173 8,8 331
© 0,535 8,4 1212 9,2 336
0,475 75 1125 75 309
Ortalama 0,540285714 8,028571429 1205,285714 8,942857143 310,5714286
0,513 8,6 425 8,6 535
< 0,504 8,7 48 8,5 537
= 0,512 9 429 8,1 553
X 0,517 9,1 442 8 582
S 0,508 8,9 456 8,3 592
© 0,46 8,7 405 8,7 549
0,452 8,4 452 8,4 546
Ortalama 0,495142857 8,771428571 434,8333333 8,371428571 556,2857143
ortalama ortalama ortalama ortalama ortalama
335 KMA 0,0994 1,34 8289,8 17,66 154,6
345 KMA 0,1025 2,1 7366,666667 16,2 151,8333333
355 KMA 0,232428571 6,357142857 4628,571429 9,428571429 178
365 KMA 0,425428571 4,342857143 3925,714286 13,24285714 125,1428571
375 KMA 0,540285714 8,028571429 1205,285714 8,942857143 310,5714286
390 KMA 0,495142857 8,771428571 434,8333333 8,371428571 556,2857143




Ek-2. GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-2.(Devam) GC-FID Analizleri Sonunda Elde Edilen Gaz Kramotogramlari
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Ek-3  Uluslararas1 Yanma Sempozyu munda (Sakarya Universitesi-ICS-08)
Sunulan Bildirinin Ozeti

TEK SILINDIiRLi BIR MOTORDA YANMANIN
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Salih KARAASLAN*, Nuri YUCEL*

* Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Bolimii
karaaslansalih@gazi.edu.tr, nuyucel@gazi.edu.tr
Tel : 0(312) 231 74 00 / 2449
Fax :0(312) 23198 11

OZET

Bu caligmada, tek silindirli bir arastirma motoru olan Ricardo motoru kullanilmigtir. Yanma strogu
boyunca silindir ig¢inde olusan yanma iiriinleri ve yanmamuig hidrokarbon degerleri deneysel olarak
incelenmigtir. Elde edilen veriler kullanilarak motorda meydana gelen yanma aciklanmaya
calistlmistir. Deneyler sirasinda motor 1/3 agik gaz kelebegi konumunda galistirilmistir. Motor,
elektrikli dinomometre kullanilarak iki farkli yiilk konumunda g¢aligtirilmistir. Deneyler, iki farkli
sikistirma orant i¢in ( r = 6, 7 ) tekrarlanarak silindir igerisinden ornekleme yapilmistir. Silindir
icerisinden numune alabilmek i¢in GUSSONS LTD. firmasinin {iriinii olan Model GSD-10 yiiksek
hizli gaz Ornekleme sistemi kullanilmistir. Sistemin montaji tamamlanmig ve sistem devreye
almmustir. Deneysel c¢alisma boyunca, 6rnekleme valfi, Capelec gaz analiz cihazina direkt monte
edilerek analizler istenilen krank mili agilari igin siirekli olarak yapilmistir. Bu ¢aligmada, yanma
strogu boyunca buji atesledikten sonra 10’ar derecelik krank mili agilarinda gaz 6rnekleri alinmustir.
Orneklemeler, atesleme basladiktan sonraki ilk 60°’lik krank mili agilar1 i¢in yapilmistir. Sikistirma
oranmin ve yik konumlarinin motorda meydana gelen yanmay: nasil etkiledigi deneysel olarak
incelenmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Yapilan analizlerin ardindan yanma strogu
boyunca yanma iirlinii olan CO, degerleri ile yanmanmus hidrokarbon degerleri grafikler halinde
sunulmustur. Bu ¢alismanin ardindan, tek silindirli bir motorda yanma olaymin motor parametreleri
ile olan iligkisi ve mekanizmasi ile ilgili yorumlar ve dneriler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ricardo motoru, silindir i¢ci anhk HC emisyonu, yanma, yiiksek hizh gaz
ornekleme.
ABSTRACT

In this study, Ricardo Engine that is a single-cylinder research engine was used. Combustion products
and unburned hydrocarbon concentrations in the cylinder were investigated experimentally during
flame period on expansion stroke. Engine was operated 1/3 throttle valve opening during the
experiments. Using electrical dynamometer, the engine was operated at two different load positions.
Experiments were repeated for two different compression ratios (r=6-7). To sample in the cylinder,
Model GSD-10 fast response gas sampling system which is a production of GUSSONS corparation
was used. System mounting was completed. And system set-up was installed. In the experiments, the
high speed gas sampling valve was mounted to the Capelec gas analysis instrument directly and
samplings were done at intended crank shaft angle continuously. Exhaust gas samples were taken for
10 degree intervals after spark plug ignited the mixture in the cylinder. Samples were taken during 60
degree of crank shaft angle after the spark plug ignited. The effect of compression ratio and engine
load positions on combustion were analyzed and all results were plotted. End of the experiments,
combustion products of CO and unburned hydrocarbon concentration were plotted. The relationship
between the engine parameter and the combustion mechanism in the cylinder were discussed.

Anahtar Kelimeler : Ricardo engine, instantaneous HC emission in cylinder, combustion, high
speed gas sampling.
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