T.C.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

ICTEN YANMALI MOTORLARDA DEGISKEN EGZOZ KAPANMA ACILARI
ICIN PERFORMANS ve EMISYON DEGIiSIMLERININ iINCELENMESi

TAYFUN ONAR

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ENERJi PROGRAMI

DANISMAN
YRD.DOG.DR.ALP TEKIN ERGENC

ISTANBUL, 2014



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

ICTEN YANMALI MOTORLARDA DEGISKEN EGZOZ KAPANMA ACILARI
ICIN PERFORMANS ve EMISYON DEGISIMLERINiN iINCELENMESi

TAYFUN ONAR tarafindan hazirlanan tez cgalismasi ..2014 tarihinde asagidaki juri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Yrd.Dog.Dr.ALP TEKIN ERGENC

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri
Yrd.Doc.Dr. ALP TEKIN ERGENC

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd.Dog.Dr. OVUN ISIN

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd.Dog.Dr. AKIN KUTLAR

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

icten yanmali motorlarda degisken egzoz kapanma agilari icin performans ve emisyon
degisimlerinin incelendigi bu ylksek lisans tez galismasinda benden yardimlarini
esirgemeyen tez danismanim Yrd. Dog.Dr. ALP TEKIN ERGENC’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tim yasantim boyunca benim mutlulugum icin higbir fedakarliktan kaginmayan ve
calismalarim sirasinda maddi manevi bliylk destegini gordigiim aileme tesekkiri bir
borg bilirim.

OCAK, 2014

Tayfun ONAR



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI 1.vvtvetieeeteeeeteteet ettt ettt sttt ettt s et eteas s se s etensesesessetenseteneeserensne vi

KISALTIMIA LISTEST ..ttt ae e s s ns s b v s vii

SEKIL LISTESI . cutveveteteeeteteet ettt ettt ettt ettt ettt et ss et ens et ete s etessetessesesens viii

CIZELGE LISTES ..vviutetetietetieteteeeteee ettt ettt sttt ettt ee b se et se et ss et eseesese s ebeneesessssesens IX

(074 23 TR X

ABSTRACT ettt ettt ettt e e e sttt e e sttt e e s e bbbt e e e abe e e e e eabeeeesannbeeeeanrreeesenareeeeeaas Xii
BOLUM 1

GIRIS 1.ttt ettt ettt a ettt b ettt a et et e e e s bene 1

1.1 LIiteratilir OZeticucecvevieerceeeietieeeteeeteee ettt st nis 1

1.2 T@ZIN AMACT.tttttiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e e s bber e e e e e e e essannrbeeeeeeens 2

S T = 11 o To) = 2
BOLUM 2

BENZINLi MOTORLARDAN KAYNAKLANA EMISYONLAR.......ceeeverererereerereeeereneereseenevennans 3

2.1 Benzinli Motorlardan Kaynaklanan Emisyonlar........ccccccoceceivvieeeeeienncnnnee, 3

2.2 Yanmamis Hidrokarbonlarin OlusUmU.........ccccccuiiiiieeeee e 5

2.3 Benzinli Motorlarda Yanmamis Hidrokarbonlarin Olusumu ...................... 5

2.4 Karbon MonoKsit OIUSUMU ....c.eeeeiiiiiiieeiiiiiee et 6

2.5 Benzinli Motorlarda Karbon Monoksit Olusumu.........cccevcvveeiiniiieeeennineenn. 7

2.6 Azot OKSItIerin OIUSUMU ....ceiiiiiieiiiiiiee ettt 8

2.7 AzOt DiOKSIt OIUSUMU...ccuiiieeiiiiiieecriiiee ettt ettt et e e e e s sanae s 9

2.8 Benzinli Motorlarda Azot Oksit OlUSUMU .....ccovvviiiiiriiiieecieee e 10

2.9 NOX'lerin Cevre ve insan SaghgiNa EtKiSi.......ccceevevvereeerereerereeereeevereeans 11

2.10 Benzinli Motorlarda NOx kontrol yontemleri.......ccccoccvveeeiviiieeiniiveeeennnee, 12

BOLUM 3



EGR GAZI RESIRKULASYONU .....couviiretitiiiieieteteeeteee ettt sttt senas 14

3.1 Egzoz Gazi Geri DonlUsimi Hakkinda Temel Bilgiler ........ccccveeeviiveeennnnee. 14
3.2 Egzoz Gazi Resirkillasyonu Sistemlerinin Cesitleri......cccccvvvvveeieniiiieeennee. 15
3.1.1  Floor-Jet SiStemMi vuuueiie et 15
3.1.2  Vakum KontrollG EGR Sistemi........cccccuriiiiieiiiieeciieeeeee e, 15
3.1.3 Degisik Tip EGR Sistemleri.....ccceeiiviiiieiiiiiee e 16
3.3 Dahili Egzoz Gazi ReSirkllasyOonuU ......c.ccceeeeeeeeeeiiiireeeeeee e e e 17
3.4 EGR'nin Motor Performansina ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi.................. 19

BOLUM 4

MOTOR SUPAP YONETIM MEKANIZIMIAS .....ovvieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeve st sve s 20
4.1 OHV Tip (Over Head Valve - Ustten SUPapll) ..c.ccveveveeeerenerieeeeeeeeenas 21

4.2  Kalbltor Cubugunda Yapilan ReVIZYON ......eeeieeiieicciieeeeiee et 21
BOLUM 5 ottt ettt sttt ettt ettt et e sa s ebesreent e st e st et etesteseesaesresreennns 23
DENEYSEL CALISIMIA <.ttt eeeeeee e see et e eeeseeessseseeseeesesseeeeseseseeseseesaseesesaens 23
5.1 Deney dizenegive ekipmanlari.....ccccveeeeeieiiiiiiieeeeeeeeieecciireeeeee e 23

5.1.1  Motor Teknik OzelliKIEri ......covveeeriieiiieieeeeeeeee e, 24

5.1.2 DCMotorve Load Cell .....ummiiiieiiiieecieeee e 26

01 I T = X S 27

o0 =Y ol Yo [T oS E 28

5.1.5  Yakit Sarfiyatt OICUMU ...ocveveeeieceieeccecececceeeete et 28

5.1.6  EMIisyon OlGUMU ...ceveeeiieciieeeee et e e 28

5.2 DENEY SONUGIAIT wevveeiee ettt e e e e e e e 29
BOLUM B ettt ettt e et e ettt e e eeaeesesaesaeeneeaeeet et eeseesessessesseeneenesneensens 33
SONUGLAR VE ONERILER ....eoeeeeeeeeeeeeese e seeseeeeeees s s s se s see s ess e seseseeenas 33
5.1 Deney sonuglarinin yorumlanmast ........coecueeeerriieeeiniiieeesniieeeesnieeee e 33

T 0 13 T= o1 1= TR 34
AN Y Y 3 U 35
OZGECMIS ..o ee e e s e see e s e e es e e e st s s e s eseeee s eeeeenesea. 36



SIMGE LISTESI

co
CO;
H,0
HC

NO
NO,
N.O,

Karbon monoksit

Karbon dioksit

Su

Hidrokarbon

Azot

Azot monoksit

Azot dioksit

Diazot dioksit

Oksijen

Hidroksit

Hidrojen

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
Motor momenti (Nm)
Motor devri(devir/dakika)
Motor giicti(kW)

Ortam basinci(kPa)

Silindir ici basinci(kPa)
Ortam sicakhgi(°C)
Surtiinme katsayisi(N.sy/my)
Hava fazlalk katsayisi

Vi



KISALTMA LIiSTESI

AON
EGR
HC
KMA

NO
NO,
N,0O,

OH
OHV
PAH
PLC
PM
Ppm
UON
VT
VTEC

Alt 6l nokta

Egzoz gazi resirkiilasyonu
Hidrokarbon

Krank mili agisi

Azot

Azot monoksit

Azot dioksit

Diazot dioksit

Oksijen

Hidroksit

Ustten supapli-Over head valve
Poli aromatik hidrokarbon
Programlanabilir lojik kontrolor
Partikil madde

Milyonda bir partikil

Ust 6l nokta

Degisken supap zamanlamasi-Variable valve timing

Degisken supap zamanlamasi-Variable valve timing and electronic lift control

Vi



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Hava fazlalik katsayisina bagl kirleticilerin degisimi .........ccccccevveeiieiicciiinnnnn.n. 4
Sekil 2.2 Dort stroklu bir benzin motorunda HC, NO, CO emisyon kaynaklari................ 6
Sekil 2.3 Dort stroklu bir benzin motorunda HC, NO, CO emisyon kaynaklari................ 6
Sekil 2.4 N; + O; - 2NO reaksiyonun sicakliga etkisi ..........cccueeeeviiiieiiniieeeiniieeeeeiee, 9
Sekil 2.5 Degisik ylk ve hizlarda atilan NO; 0rani.......ccccvvveeeeeeeececciieeeee e, 10
Sekil 2.6 Benzinli motorlarda NO, kontrol yontemleri.......ccccceveeeecciiiieeeee e, 13
Sekil 3.1 Emme ve egzoz supap zamani degistiren Sistem .......cccecvveeirriieeeeriiieeee s 18
Sekil 3.2 Normal kam mili ve VTEC kam mili....cccccuieiiiiiiiiiiiiincieee e 19
Sekil 4.1 Kam mili kiilbitor gubugu ve supap Mekanizmas! .......ccoccveeeevvcieeeeiniieeee e 20
Sekil 4.2 Ustten supapli tek silindirli MOtOr ......c.ceeviviieieeieeceeeeeeeee e, 21
Sekil 4.3 Revizyon yapilmig kilbutér gubugu ve orijinal kiilbGtor gubugu ................... 22
Sekil 5.1 Deney sematik dUzZENEGi......c.uueeiiviiiiiiiiiiiie e 23
Sekil 5.2 Deney dUzZENEEi FESMI ...uiviiviiieeiiiiee ettt e e e rire e s s saae e e s s sbeeeessaees 24
Sekil 5.3 Honda GX 160 benzin motoru hiz karakteristikleri .........cccccvvvvcieeeiniiveeennnnee. 25
Sekil 5.4 Honda GX 160 benzinli MOtOr .....cccuvvveeeeee e 26
Sekil 5.5 DC mMotor Ve 10ad Cell.......uuveeeeiieieeeeeee et e 27
Sekil 5.6 S7-200 PLC modUlleri Ve eKrani......ccuveeeeeeieeicciiieeeeec et 27
Sekil 5.7 Enkoder, enkoder tasiyicisi, enkoder kaprini ve baglanti elemani................. 28
Sekil 5.8 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazina ait teknik degerler ........ccccceeeevvveeennnnee. 29
Sekil 5.9 Farkh egzoz supabi kapanma acilariicin glic degisimi......ccccveeeeeeeeieccinreeennnen. 29
Sekil 5.10 Farkh egzoz supabi kapanma agilari icin NO, emisyonlarinin degisimi.......... 30
Sekil 5.11 Farkli egzoz supabi kapanma agilari icin CO, emisyonlarinin degisimi .......... 30
Sekil 5.12 Farkli egzoz supabi kapanma agilari icin CO emisyonlarinin degisimi............ 31
Sekil 5.13 Farkli egzoz supabi kapanma agilari icin hava fazlalik katsasyisinin degisimi 31
Sekil 5.14 Farkli egzoz supabi kapanma agilari icin HC emisyonlarinin degisimi............ 32

viii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 Kirletici konsantrasyonlari ve bagil yayilma miktarlari.............cccooeeennnnnnnnee. 4
Cizelge 2.2 Azot Dioksitin insan Sagligi Uzerine EtKiSi.......cccoevvevveeeiieiiiesieeeeee s 12
Cizelge 4.1 Egzoz acilma ve kapanma krank agilar ........ccccuvvvvveeieeiiiiiieee e, 22
Cizelge 5.1 Deney motorunun teknik OzelliKIEri ........oeeveeeieeiiiiiiiiieieeeee e,
24
Cizelge 5.2 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazina ait teknik degerler........cccvvvvveeeeeennnn.
29



OzET

ICTEN YANMALI MOTORDA DEGISKEN EGZOZ KAPANMA ACILARI iCiN
PERFORMANS ve EMiSYON DEGiSIMLERINiN iNCELENMESi

Tayfun ONAR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr.Alp Tekin ERGENG

icten yanmali motorlarda yanma sonrasi sicaklik artisi ile yanmayi saglayan hava
icerisindeki azot ve oksijen ylksek sicaklik mertebelerinde kimyasal olarak tepkimeye
girerek birlesir ve canli saghgina zararli olan azot oksitlere donusirler. Azot oksitler
akciger alveollerine etki ederek yapilarini bozup savunma sistemini etkisiz hale
getirirler.

Bu ¢alismada benzinli motorlardan kaynaklanan azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi
icin dahili egzoz gazi resirkilasyonu uygulanilmistir. Dahili egzoz gazi resirkilasyonu ile
sicak gazlarin bir kismi silindir icerisinde birakilarak dolgunun seyreltilmesi ve yanma
sonrasi sicakhklarin dusirilerek azot oksit olusumunun azaltilmasi amaglanmaktadir.
Dahili egzoz gazi resirkilasyonu, tek silindirli benzinli igten yanmali bir motorun supap
yonetim mekanizmasi igerisindeki egzoz supabi kilbutér gubuguna revizyon yapilarak
gerceklestirilmistir. Revizyon sonrasinda egzoz supabi normal acilma zamanlamasina
gore gec aciip ve normal kapanma zamanlamasina goére ise erken kapanmistir.
Boylelikle dahili egzoz gazi resirkilasyonu saglanip azot oksit emisyonlarindaki diisus
testler sonrasinda belirlenmistir.



Anahtar Kelimeler: Benzinli motorlar, Dahili egzoz gazi resirkiilasyonu, Egzoz emisyon
kontrolu

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

Xi



ABSTRACT

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF VARIABLE EXHAUST VALVE
CLOSING ANGLE ON ENGINE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
ON SINGLE-CYLINDER GASOLINE ENGINES

Tayfun ONAR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Yrd.Dog.Dr.ALP TEKIN ERGENC

With temperature increase after combustion in the internal combustion engine, the
nitrogen and oxygen in the air for combustion is combined with chemically reacts in a
high temperature range and are converted into nitrous oxide, which is harmful to
human health. Nitrogen oxides by affecting the structure of lung alveoli, inactivate and
deform their defense system.

In this study, internal exhaust gas recirculation is applied in order to reduce nitrogen
oxide emissions by caused gasoline engines. By way of internal gas recirculation,
leaving a part of hot gases inside the cylinder dilution of filler and decreasing nitrogen
oxides formation is aimed with after burning temperatures reduction. Internal gas
recirculation was carried out through valve exhaust valve rocker bar revision within
single cylinder gasoline internal combustion engine’s valve management mechanism.
After valve rocker revision exhaust valve opening time was late opened and closing
time was early closed according to normal valve timing. Thereby internal exhaust gas
recirculation is obtained decrease in nitrogen oxide emissions are determined after the
tests.

Xii
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyadaki enerjinin % 30 kadari yanmasiz bir sekilde hidrolik ve niikleer santrallerde
uretilmektedir. Geriye kalan % 70 enerji fosil yakit adi verilen kdmir, petrol, gaz veya

bunlarin sentetik tirevlerinin yakilmasiyla elde edilmektedir.[1]
Hava kirliliginin baslica sebepleri soyle siralanabilir;
Motorlu tasitlar, konut isitmalari, termik santraller, endiistriden gelen gazlar.

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

yakit bilesimine ve atmosferik sartlara baghdir.[2]

Motorlu tasitlar ¢evreyi; egzoz emisyonu, yakit yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve
lastik tozlari, asinma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi uve kati atiklarla
kirletmektedir. Bu kirleticilerin en etkin ve zararh olanlari egzoz gazinda bulunan CO,
HC, NOx ve PM (is, duman vb.) emisyonlaridir. Bunlardan NOx ile PM emisyonlari daha

cok dizel motorlarindan kaynaklanmaktadir.[3]

NO, NO,, N,O; ve benzeri bilesiklerin tim{ NO, olarak tanimlanmaktadir. Azot oksitler,
kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek nitrik asit
olustururlar, olusan asit miktarinin konsantrasyonunun azligi nedeniyle etkisi de az
olmaktadir. Ancak zamanla birikerek solunum yolu hastaliklari bulunan kisiler igin
tehlike olusturmaktadir. Ayrica NO,' ler aeresol ve fotokimyasal duman olusumu ile

ozon tabakasinin tahribine yol agmaktadir.[4]



Azot oksitler icinde NO, kokusuz bir gazdir. Akcigerlerin g¢alismasini bozar, mukoza
zarini tahris eder ve felg yapici etkisi vardir. Nitrik asit olusumuna sebep olur. Cevre
sartlarinda kararsizdir ve oksijen ile birleserek NO, gazini olusturur. NO, keskin kokulu
kirmizi kahverengi karisimi bir gazdir. Dislik yogunlukta olmasi halinde bile akcigerleri

tahris eder, dokulara ve mukoza zarina zarar verir. [5]

1.2 Tezin Amaci

Dinyanin enerji gereksiniminin buyldk bolimind karsilayan fosil kaynakh yakitlar
gittikce azalmaktadir ayrica fosil yakitlarla ¢alisan enerji makinalari atmosfere attigi
yuksek miktarda NO, emisyonu ve is partikillerinden dolayi, 6zellikle yolcu ve yulk
tasimaciliginda yuksek oranda karayolu ulasimini kullanan Ulkelerde hava kirliligi
acisindan ciddi problem olusturmaktadir. Sunulan tez c¢alismasinda, yiksek
sicakliklarda ve havadaki azotla oksijenin reaksiyona girmesiyle olusan NO4 olusumuna,
degisken egzoz supabi kapanma acilarinin etkisinin deneysel olarak analizi yapilmistir.
Bu tezin amaci, degisken egzoz supabi kapanma agilarinin deneysel analizler araciligiyla

emisyon degerlerine etkisinin incelenmesidir.

1.3 Hipotez

Dinya genelinde motorlar Uzerinde yapilan calismalar yakit tliketimini dislrecek,
egzoz emisyonlarini sinirlandiracak sistemler etrafinda yogunlasmistir. Bu konuda
calisma talepleri dikkate alindiginda bu calisma ve kullanilan sistem ile optimum

oraninin gelistirilmesi ile ilgili somut sonuglar elde edilecektir.



BOLUM 2

BENZiINLi MOTORLARDAN KAYNAKLANA EMISYONLAR

2.1 Benzinli Motorlardan Kaynaklanan Emisyonlar
e Hidrokarbonlar (HC)
e Karbon monoksit (CO)
e Azot oksit (NO,)

Motor igerisinde yalnizca karbon ve hidrojenden olusan motor yakitinin tam yanmasi
sonucunda diger zararh Urlnler hari¢ sadece CO;, ve H,0 olusacaktir. Ancak, yanma
odasinda olusacak kimyasal reaksiyon prosesleri igin ¢ok az bir zaman s6z konusudur ve
hava yakit karisiminin homojen olmamasi, ideal termodinamik denge durumuna
ulasmasina izin vermezler. Sonug olarak egzoz gazlari igerisinde tamamlanmamis
yanma urdnleri bulunur. Ayrica bu yanma Urinlerine ek olarak, havada seyreltici olarak
bulunan inert azotun yiksek sicakliklardaki oksidasyonuyla olugan NOy’lerde bulunur.
Yine, bu kirleticilere ek olarak Diesel motorlari, benzinli motorlarda neredeyse hig
bulunmayan karbon partikiilleri yayarlar. Ortama atilan emisyon miktarlari sadece
motor tipine gore degil, ayni zamanda motorun dizaynina, yanma odasi geometrisine
ve ¢alisma sartlarina da baglidir. Motor yakitlarinin kikart ihtiva etmesi sonucu kikirt
oksitler ve alkol yakitlarin kullanimi sonucu olusan aldehitlerde yukarida bahsedilen

kirleticilere eklenebilir.[6]



Gizelge 2.1 Kirletici konsantrasyonlari ve bagil yayilma miktarlari

Kirletici Madde

Konsantrasyonu (ppm)

Bagil Yayilma Miktar1 (g/kg yakit)

NOx 500 - 1.000 20
CO 10.000 - 20.000 200
HC 3.000 25

Kirletici emisyonlarini kontrol eden en 6nemli degisken karisimin hava yakit orani ya da
bu degiskenin tersi olan yakit/hava oranidir. Hava yakit orani CO, NO, aldehitler ve
yanmamis Hidrokarbon emisyonlarini direkt olarak etkiler. Fakir karisimlarda olusan CO
ve HC emisyon miktarlari zengin karisimlara gore disuktlr. Bahsedilen fakir karsim
yanmasi, yakitin yanmadan egzoz sistemine atilmasina neden olan misfiring gibi (bazi

cevrimlerde ateslemenin olmamasi ve silindir icine alinan dolgunun yakilamamasi),

yanmada bozulmaya neden olmaz.[6]

INCIEa se —

Relative emissions

s | ECrEa52
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Sekil 2.1 Hava fazlalik katsayisina bagl kirleticilerin degisimi




2.2 Yanmamig Hidrokarbonlarin Olusumu

Yanmamis hidrokarbon emisyonlari veya genelde organik maddeler hidrokarbonlarin
tamamlanmamis yanmasi sonucuna olusurlar. Yiksek sicakliklarda homojen fazda
olusan CO ve NOx'lerin aksine hidrokarbonlar distik sicakliklarda ve silindir cidarlarina

yakin bolgelerde karisimdaki heterojen etkiler sonucu olusurlar.[6]

2.3 Benzinli Motorlarda Yanmamis Hidrokarbonlarin Olusumu

Benzin motorlari egzozu genellikle 1000-3000 ppm HC icerir. Bu motora gonderilen
yakitin yaklasik %1 ila %2,5 karsilik gelir. HC emisyonlari yakit/hava karisim oraninin
artmasiyla birlikte hizla artar. Eger karisim ¢ok fakirse yakit hava oraninin
disuridlmesinden dolayr HC emisyonlari yanmanin bozulmasina ve ateslemenin
olusmadigi cevrim sayisina bagh olarak keskin bir sekilde artar. Benzinli motorlarda

yanmamis HC olusumuna gesitli mekanizmalar etki etmektedir. Bu mekanizmalar:

e Alevin yanma odasi cidarinda sdnmesi sonucu ylzeyler (zerinde yanmamis

karisimdan olusan ince bir tabaka birakmasi,

e Alev kiglk hacimlerin girisindeki darbogazlari gecemedigi icin bu hacimleri

dolduran karisimin ilk yanma prosesine katilmamasi,

e Emme ve sikistirma stroklari sirasinda yanma odasi c¢eperlerini kaplayan yag
filmi tarafindan absorbe edilen yakit buharinin, genisleme ve egzoz stroklarinda

yakit buhari formunda tekrar geri birakilmasi,

e Yakit/hava orani atesleme zamani ya da oOzellikle hizlanma ve yavaslama
esnasinda ayarsiz EGR gibi faktorlerden dolayr yanma bozulmasi ve ¢evrimlerin
bir kisminda tamamlanmamis yanmanin olusmasi (kismi yanma veya atesleme

bozuklugu)
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Sekil 2.3 Dort stroklu bir benzin motorunda HC, NO, CO emisyon kaynaklari
2.4 Karbon Monoksit Olusumu

CO olusumu esas olarak son uriin CO, neden olan hidrokarbon oksidasyonu prosesi

icindeki bir ara kademedir.



RH > R - RO, - RCHO - RCO - CO (2.1)

Burada R hidrokarbon radikalini gostermektedir. Olusan CO daha sonra disik

reaksiyon hizlarinda CO,’ye okside olur. Reaksiyon denklemi,
CO—>0OH <« CO,+H (2.2)

Yakitin oksidasyon hizi mevcut oksijen konsantrasyonuna, gazlarin sicakhigina ve belli

bir motor hizinda olusacak reaksiyon icin gerekli zamana baghdir.

CO emisyonlarini kontrol eden ana parametre karisimin yakit/hava oranidir. Zengin
karisimlarda, CO konsantrasyonu yakit/hava orani ile birlikte strekli olarak artar ve
oksijen eksikligi eksik yanmaya neden olur. Gazlar icerisindeki CO konsantrasyonuna ilk
varsayim yaklasik 1600-1700 K sicakliklar igin su gazi reaksiyonu olarak bilinen denge

reaksiyonuyla verilir.
CO +H;0 ¢ H,+CO (2.3)

Yanma (Urlnleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijen yetersizligidir. Yanma
odasinin timu ele alindiginda genel olarak oksijen yetersizligi olabilecegi gibi, karisimin
tam homojen olmamasi durumunda yanma odasinin herhangi bir bolgesinde yerel

olarak ta yetersiz olabilir.

Yiksek alev sicakliklarinda su gazi reaksiyonu olarak verilen denklemin CO, miktarina
oranla daha fazla CO elde edilebilecegi gorilmektedir. Ancak sicaklik diistiikge CO’nun
CO,‘ye oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir ve stokiyometrik karisimlarda
egzoz gazlari icerisindeki CO miktari daha az olurken, zengin karisimlarda soguk egzoz
gazlari igerisinde bile oksijen yetersizligi nedeniyle vyiksek miktarlarda CO

bulunmaktadir.
CO,<>CO+%0, (2.4)

Seklinde tanimlanan bu denge reaksiyonu sicakliga bagh olarak olusmaktadir. Bu

nedenle yanma odasi sicakliginin dislrtilmesi CO emisyonlarini azaltmaktadir.[6]

2.5 Benzinli Motorlarda Karbon Monoksit Olusumu

Benzinli motorlar degisik calisma sartlari altinda galisir. Bu motorlarda yiik kontrolii

hava/yakit oraniyla saglanir. Kismi yiiklerde karisimin yakit/hava orani zengin karisim
7



olusturacak sekildedir. Zengin karisim sartlari altinda CO emisyonlari 6nemli

miktarlarda olusmaktadir.

CO emisyonunu azaltilmasi igin karisimin homojenliginin arttirilmasi ve fakirlestirilmesi
gerekir. Cok silindirli motorlarda, silindirler arasindaki yakit/hava oranindaki dagilim
dengesizligi CO emisyonunun artmasindaki en bliylik nedenlerden biridir. Glinim{izde
benzinli motorlarda, porta pulskirtme ya da direkt plskiirtme yapilarak karisimin
silindirlere dengesiz dagiim durumu hemen hemen ortadan kaldirilmistir. Yine ani
ivmelenme ve yavaslama durumlarinda, kullanilan yakit miktarinin kontroli CO

konsantrasyonunun azaltilmasi icin 6nemli bir noktadir.[6]

2.6 Azot Oksitlerin Olusumu

Azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) genellikle birlikte bulunurlar ve NO,‘ler olarak
isimlendirilirler. NOy'ler igerisinde miktar olarak NO ylksek oranda bulunur. NO‘nun
ana kaynagi motorlarda yakici olarak kullanilan emme havasi icerisindeki molekiiler
azottur. Benzin ve Diesel yakitlari NO olusumu igin etkili olmayacak miktarlarda ¢ok az
azot icerirler. Ancak, agir akaryakitlarda bu deger egzozda kiiciik oranlarda yakit
kaynakh NO olusumuna neden olabilirler. Atmosferik azottan NO olusum mekanizmasi
Zeldovitch mekanizmasi olarak bilinir. Stokiyometri civarinda NO olusum ve bozunum

reaksiyonlari (genisletilmis Zeldovitch mekanizmasi ) asagida goriilmektedir.

O+N; <> NO+N (2.5)
N+O,¢<>NO+0 (2.6)
N+OH ¢ NO+H (2.7)

Verilen reaksiyonlarda (1.7) reaksiyonu temel olarak ¢ok zengin karisim sartlarinda
olusur. NO hem alev cephesinin icinde hem de alevin gectigi alevin arkasinda kalan
bolgelerdeki gazin igerisinde olusur. Yanmanin yiksek basing altinda gercgeklestigi
motorlarda, alev icerisindeki reaksiyon bolgesi oldukca ince ( yaklasik 0,1 mm ) ve kisa
Omurladir. Alev reaksiyon bolgesi oldukca ince oldugundan NO olusumunun esas
olarak alevin arkasindaki ylksek sicakhkli yanmis gaz bolgesinde olustugu kabul
edilebilir. Silindir igerisindeki basing, yanmis gazlarin sicakhigi yanmanin hemen

ardindan olusan sicakliktan daha yliksek sicakliklara ulastigi icin, yanma siiresince artar.
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Bunun sebebi, zengin yakit/hava karisim bdlgeleri haric NO‘nun yalnizca kuglk bir
bolimunin alev icerisinde olusmasi ve geri kalan blyidk boliminin alevin gectigi

bdlgede kalan gazlar igerisinde olugsmasidir.

NO olusumu vyiksek sicakhklara baghdir. Sekilde 1.4. de reaksiyonun degisik
sicakliklarda zamana bagh degisimi gorilmektedir. Azot oksit olusumunu tanimlayan

ana denklem;

N,+0,->2NO (2.8)

T _
ne W _F.r""'_'r; 1
- -1:*::@,,'#"#' : .
Lo 15 2 95
time (ms}

Sekil 2.4 N3 + O, & 2NO reaksiyonun sicakliga etkisi

NO olusum reaksiyonlari tim durumlarda yanma reaksiyonlarindan daha yavastir.
Egzoz gazlari icinde Olglilen konsantrasyon degerleri reaksiyonun dengede olmadigini
aciklar. Bu durum oksijen konsantrasyonu ile de yakindan ilgilidir. Bu yizden, yiksek

sicaklik ve yiiksek oksijen konsantrasyonu, NO olusum miktarini arttirir.[6]

2.7 Azot Dioksit Olusumu

Kimyasal denge hesaplamalari, yanmis gazlar icerisindeki NO, konsantrasyonunun NO
ile kiyasladiginda 6nemsiz oldugunu gostermektedir. Bu durum Otto motorlarinda
daha etkindir, ¢linkli NO,‘ler igerisindeki NO, orani %30’lara kadar ¢ikmaktadir. NOy’'nin
surekliligi ile ilgili bir agiklamada, alev igerisindeki NO olusumunun hizli bir sekilde NO,

ye donlsebilmesidir.

NO + HO, - NO, + OH (2.9)



Eger alev igerisinde olusan NO, daha soguk bir akiskanla karigarak sénmezse, daha

sonra tekrar NO’ya dondisdr.
NO,+ 0O - NO + 0, (2.10)

Otto motorlarinda rélantide calisma siliresinin uzun tutulmasi NO, oraninin bir hayli
artmasina neden olur. Bu durum Diesel motorlarinda, NO,'nin NO’ya donlsimuni
engelleyebilecek bir ¢cok soguk bolge bulundugundan dolayr kismi yiklerde gorilir.
NO, ayni zamanda distk hizlarda, gazlarin daha uzun siire oksijenle temas halinde
bulunduklarindan dolayl egzoz sistemi icerisinde de olusur. Sekil 2.5. bir Diesel
motorunda hiz ve yukin fonksiyonu olarak toplam NO,’e gbére NO, ylzdesini
gostermektedir. NO, ylzdesi hiza baghdir ve kismi yiiklerde de daha yiksektir. Otto

motorlarinda, yakit/hava orani 0.85 icin bu oran %2’yi gecmez.[6]

NO2
L)
NO,
\ 'y ]
304 N\ .}.68(.- dlesel
251 K
RAS
N \\\
i ik W
07 2am0N N8
N Ny
51 v N 1300
. NN
04 7 A, 1000
1 RO
- 2800 RN
rpm . ~
" 200~
] 100 200  23nd 400
bmep (kPa}

Sekil 2.5 Degisik yik ve hizlarda atilan NO, orani

2.8 Benzinli Motorlarda Azot Oksit Olusumu

Otto motorlari yakit/hava karisiminin yanma odasindaki varligiyla karakterize edilirler
ve bu tir motorlarda emme stroku silresince emme sistemi igerisindeki karisim
homojendir. Yanmanin neden oldugu basing artisi suresince, yiksek sicakliklarda,
yanmis gaz bolgelerinde olusan NO konsantrasyonlari sabittir. Alev cephesinin
ilerlemesi ile yanan karisimin bulundugu bélgede NO olusumu temel prensiplere uygun

olarak gerceklesir. Fakir karisimlarda, genisleme strokunun baslarinda pistonun AON’ya
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dogru hareketi ile yanmis gazlar genislemeye ve sogumaya baslar. Sogumayla birlikte
donma tabir edilen durum olusur ve NO olusumu durur, az miktarda NO bozunumu
gerceklesir. Zengin karisimlarda donma, dolgu tam olarak yandiktan sonra genisleme

strokunun sonlarina dogru olusur ve 6nemli miktarda NO bozunumu gerceklesir.

NO olusumu igerisindeki, en yliksek NO katkisina fraksiyonlardan dolayi ilk yanan
kismin biyuk etkisi vardir. Yanma odasinda yeterli hava hareketleri olmadigi durumda,
en ylksek NO konsantrasyonu buji civarinda olusur. Bu sayede, sicaklik dagilimina bagh

olarak yanma odasindaki NO konsantrasyonu dagilimi gézlemlenebilir.

NO emisyonlarini etkileyen en 6nemli faktérler yakit/hava orani silindir igerisinde
yanmamis karisim iginde bulunan art gaz miktari ve atesleme zamanidir. Bu
parametreler kiyaslandiginda, yakit 6zelliklerindeki olagan degisimlerin NO olusumu

Uzerine katkisi 6nemsizdir.[6]

2.9 NOX‘lerin Cevre ve insan Saghgina Etkisi

Nitrik oksit (NO) kendi basina zehirleyici etkiye sahip degildir. ilgilenilen etkileri;
hemoglobine baglanma yetenegi (CO ‘den 1000 kat daha fazla ) ve amfizemi tipine
etkisidir. Bu etkiler hayvan testlerinde dogrulanmamis ve 15-20 ppm arasinda etkisi

belirtiimemistir.

NO ‘nun asil etkisi, bir NO, habercisi gibi akisi yavaslatmaktir. Azot peroksit ¢6ziinmez
ve akciger sisteminin derinlerine nifuz edebilir. Akciger alveollerine etki eder,
yapilarini bozar, savunma sistemini zayiflatir. Bu da diger hastaliklara neden olur. Azot
peroksit akcigerdeki belirli hiicrelerin 6limiine neden olur ve solunum fonksiyonlarinin
diizenini bozar. NO, zehirlenmesinin belirtileri uykusuzluk, ¢carpinti ve mukus zarinda

olusan bozukluklardir.[6]

Yapilan galismalarda 0.01 ppm’in altindaki azot dioksit konsantrasyonlarinda 2-3 yas
arasl cocuklarda bronsit vakalarinda artis gozlenmistir. Azot dioksit konsantrasyonu
150 ppm (285ug/m3 ) veya uzerinde oldugunda insan saglig tizerinde dldiricu etkiye
sahiptir. Azot dioksit akcigeri tahris eder ve solunum enfeksiyonuna neden olur. Azot
dioksitin yukarida bahsedilen direkt etkisi disinda, fotokimyasal reaksiyona girmesi ve

yanmis hidrokarbonlarla birlikte zincirleme reaksiyona girmesi sonucu fotokimyasal
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smog ve bununla birlikte fotokimyasal oksidantlar (ozon ve PAH ) olustururlar.[6]

Yaz aylarinda sehir ici bolgelerde yer seviyesinde ozon olusumunun habercisi azot
dioksittir. Azot oksitler ayrica, goz tahrisine, UGst solunum sisteminde enfeksiyona
(ozellikle cocuklarda), astimin siddetlenmesine, bronsitin artmasina neden olur. Azot

oksitler, bogaz ve akcigeri olumsuz etkiler.[6]

Cizelge 2.2 Azot Dioksitin insan Saglig1 Uzerine Etkisi

NO; (ppm) Sire Etkiler

0.12 - Koku algilama sinir1

0.3 3.75 saat FVC ve FEV de kiigiik artiglar (%5-9)

1.5-2 2-3 saat Saglikli yetiskinlerde havayla artan solunum yolu sikayetleri
1 15 dakika Bronsitli kisilerin solunum yollarinda direncin artmasi
2.5 2 saat Saglikli kisilerde solunum yollarinda direncin artmasi
5 15 dakika Akcigerde gaz aligverisinin engellenmesi

10 - Koku algilanmasinin engellenmesi

50 - Geri doniigtimlii bronsiyolit

150 - 2-3 hafta i¢inde bronsiyolit sonunda 6liim

>2 1-3 saat Akciger fonksiyonlarinda degisme

2.10 Benzinli Motorlarda NOx kontrol yéntemleri

NO, emisyonlarini kontrol etmede kullanilan gesitli yontemler sekilde gosterilmistir.
Baslica yakitta, motorda ve egsoz gazlarinda alinacak 6nlemler olarak toplanabilir.
Puskirtme avanslarinin degistirilmesi, emme supabi 6zellikleri ( silindir basina diisen
supap sayisl, emme kanali sekli ve uzunlugu vb. ) motordaki yanma islemine etki eden

onemli parametrelerdir.
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NOx Azaltilmasi

' ' !

Yakit Motor Egzoz Gan
Alternatif Yakit Yanma Katalist
Diisiik Azotlu Yakit Siiptirme Havas1
Yakit Katkilari Su Puskiirtiilmesi

EGR

Sekil 2.6 Benzinli motorlarda NO, kontrol yontemleri

Benzin motorlarinda EGR yanma odasina emilen toplam dolgunun %10 ‘u civarindadir.
Bu miktar NO, emisyonlarinin %50-60 azalmasini saglar. Ancak bu uygulama hava

icerisindeki O, miktarini diistirdiglinden HC emisyonlarini bir miktar arttirir.[7]
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BOLUM 3

EGR GAZI RESIRKULASYONU

3.1 Egzoz Gazi Geri Donlisiimii Hakkinda Temel Bilgiler

icten yanmali motorlardan atmosferi kirleten temel {ic kirletici CO, HC, NO,’lerdir. Bu
kirletici oranlan hava/yakit oraniyla dogrudan orantilidir. Bunun icindir ki H/Y oranini
degistirerek CO ve HC oranlan kontrol altina alinmaktadir fakat yanma sonu sicakhiginin
artmasi sonucu NO, oraninda artis diger kirleticilerle ters orantili oldugundan buyuk

sorunlar ortaya ¢ikmistir.

Motorlarda NOy (nitrojen oksit) emisyonlarini kontrol edebilmek igin iki yol vardir.
Birinci yol katalitik konvertor kullanilarak egzoz gazini kimyasal isleme tabi tutmak.
Diger yol ise yanma esnasinda nitrojen oksit olusumunu azaltmaktir. Bir kisim egzoz
gazlari yanma odasi icerisinde tutularak NO,’ in kontrolQ icin kullanilir. Bu egzoz gaz

resirkilasyonu (geri dontistim- EGR) ile saglanir.

H/Y orani 15/1 oranina getirildigi zaman nitrojenin oksitlenmesi daha da artmaktadir
ve NOx oraninda buyuk bir artis gorilmektedir. H/Y oranini 18/1 veya 20/1
seviyelerinde tuttugumuz zaman yanma sonu sicakhgi diistigu icin NO, miktarinda da
diisme meydana gelmektedir. Ote yandan karisim oraninin fakirlesmesinden dolayi da
motor performansinda buylk bir disme meydana gelmektedir. Silindir igine giren
havanin icerigindeki gazlar: %75.5 Nitrojen ve %23 ise oksijenden olusmaktadir. Bu iki
element normal kosullarda tehlike arz etmez iken yiksek sicakliklarda birleserek NOy
gazini olusturmaktadir. Bu iki elementin silindir icinde birlesmesi 1370 °C'de

olmaktadir. Bu yanma sonundaki sicakhg dlsirmek amaciyla bir metot
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uygulanmaktadir. Yanma odasi igerisindeki egzoz gazlari ile seyreltilmesi sonucu yanma

sonu sicakliklari, dolayisiyla Giretilen NO, miktari diismektedir.

Uygulanan bu metotta karigim igine bir miktar egzoz gazi verilerek yanmayi biraz olsun
kotllestirerek yanma sonu sicakhgini  disirmek suretiyle NO, miktarini
disurilmektedir. Motor dizaynina bagl olarak emme manifolduna giren egzoz gaz
miktar1 %6 ile %13 arasinda degisir. Benzinli motorlarda egzoz gazi geri dolagimi yanma
odasina emilen toplam dolgunun %10’u diizeyinde oldugunda NO, emisyonu % 50-60
kadar azalmaktadir. Bunun yaninda egzoz gazi geri dolasimi yanmayi koétilestirir ve
oksijen ylizdesi azaldigi icin yanma sicakligi da diser. Daha az yanma sonucu daha az

emisyon salinimi gerceklesir

Egzoz gazlarindaki NO, miktari emme anindaki nitrojene, oksijenin miktarina, yanma

sonu sicakligina ve bu sicaklikta kalma siirecine baglhdir.[8]

3.2 Egzoz Gazl Resirkiilasyonu Sistemlerinin Cesitleri

Bu boliimde iki cesit egzoz gazi resirkilasyonu sistemi incelenecektir.
Bunlar;

e Floor-Jet sistemi
e Vakum kontrolli EGR sistemi

3.1.1 Floor-Jet Sistemi

Manifold icerisine giren egzoz gaz miktarini ayarlayan bu sistem egzoz gaz kesismesine
emme manifoldunun zeminine yerlestirilen iki kiiglik fiskiye ile egzoz gazlarinin gegisi
saglanir. Motor calisirken egzoz gazinin ayarlanan bir miktari (fiskiyenin ¢apina bagh
olarak) fiskiyelerden emme manifoldu icerisindeki yakit hava karisiminin icerisine gecer
ve boylece EGR saglanmis olur. Bu sistem motorun tim ¢alisma kosul arinda istenilen

randimani veremedigi i¢in fazla kul anilmaz.[8]

3.1.2 Vakum Kontrollii EGR Sistemi

Egzoz manifoldunda bulunan egzoz gazlarini emme manifolduna transfer eden bir gelik
boru baglantisi vardir ve emme manifoldunda vakum degismesini sinyal sekline getirip

bir valfe vererek egzoz gecisini gaz kelebek agikligina gore kontrol eden bir de vakum
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yardimli kesme valfi mevcuttur. Manifold vakumuyla galisan bu valfe vakum motor
sogutma suyu sicakligi ile calisan bir termo valf tarafindan saglanir. Motor heniiz
Isinma esnasinda iken termo valf kapal oldugu igin EGR valfi ¢alismaz. Motor isisi
arttikca termo valf acilarak emme manifoldunda ki vakum degisimlerini EGR valfine
iletir ve motor hizina gore geri verilen egzoz gazi miktari ayarlanmis olur. Isi ile galisan

valf motor su sicakhgi 40°C’'nin Ustiine ¢iktiginda bimetal disk genleserek kanali agar.[8]

3.2.2.1 Roélanti Devrinde EGR’nin Calismasi
Motor rolantide ¢alistigi durumlarda gaz kelebegi kapali konumda oldugu icin atmosfer
basinci ve diyafram yayr EGR kesme valfini kapatarak egzoz gazlarinin emme

manifolduna gegmesine izin vermez.

3.2.2.2 Diisik ve Orta Devirlerde EGR'nin Calismasi

Motor ara hizlarda calisirken gaz kelebegi yavas yavas acildiginda emme manifoldunda
ki kismen yliksek vakum EGR kesme valfine tesir ederek diyafram yayin kuvvetini yener
ve kanall yavasca acar. Egzoz gazlari emme manifolduna girerek H/Y karisimina karisir.
Bu durumda emme manifolduna egzoz gazi akisi ¢ok az olmaktadir fakat gaz kelebegi
acihip motor devri arttigi anda emme manifoldunda ki vakum miktari artacagindan EGR
kesme valfi daha cok acilir ve egzoz gaz gecisi daha da artar. Bu anda maksimum bir

egzoz gaz akisi vardir.[8]

3.2.2.3 Tam Yiikte EGR’'nin Baslamasi

Motor tam ylkte calisirken motordan istenen giic cok fazla olacagindan motorun
calismasini olumsuz yénde etkileyen EGR sisteminin ¢alismamasi istenir. Motor tam
acik gaz kelebegi konumunda galisirken EGR sisteminde bulunan bir sinirlayici emme
manifoldunda ki havanin hizinin artmasiyla vakum o kadar diser ki sinirlayici vakumun
EGR kesme valfine ulagsmasina izin vermez. Motor tam yiik ve hizlarda calisirken EGR

sistemi devre disi kalir.[8]

3.1.3 Degisik Tip EGR Sistemleri

Valf ile kontrol edilen bir sistemde ayri bir gecis ile emme manifoldu egzoz manifoldu
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baglanir. Bu gegis vakum kontroli ile galisan EGR valfi ile agilir veya kapanir. Valini st
kismi diyaframlidir. Karbiratér vakum kanali vakum borusu ile valfin {izerine baglanir.
Vakum kanalinda vakum olmadigi zaman EGR valfindeki diyaframa vakum etki etmez.
Bundan dolayi yay supabi kapali tutar. Egzoz gaz resirkiilasyonu olmaz. Bu motorun

bosta calisma durumudur. NOx olusumu en azdir.

Gaz kelebegi acilmaya baslayinca vakum kanalinda olusan vakum EGR valfinin
diyaframina etki eder. Diyafram supabi agcmaya baslar. Egzoz gazlari emme
manifolduna gecer. Yakit-hava karisimi ile egzoz gazlan karisarak silindirler icerisine
girer. Gaz kelebegi acikligi arttigi zaman emme manifoldu vakumu diser. Yanma
olusumu esnasinda yakit-hava karisimindaki egzoz miktarinin artmasi yanmayi
kotulestirir. Bundan dolayl gaz kelebegin acikligi arttikca egzoz gaz resirkilasyonuna

daha az ihtiya¢ duyulur. Vakumun azalmasi ile EGR valfi hemen hemen kapanir.[8]

3.3 Dahili Egzoz Gazi Resirkiilasyonu

Yanma sirasinda olusan NOy miktari buylk olgide silindir igi sicakliga baghdir. Emme
havasinin egzoz gazlar ile seyreltilmesi NO, emisyonlarinda bulylik 6lcliide dislse
neden olmaktadir. Yanma odasindaki karisimin egzoz gazlari ile seyreltilmesi yanma
sonucu olusan maksimum sicakhgin dismesine ve motor maksimum gliciinde bir
miktar azalmaya neden olunur. Benzinli motorlarda EGR yanma odasina emilen toplam
dolgunun %10 ‘u civarindadir. Bu miktar NO, emisyonlarinin %50 civarinda azalmasini
saglar. Uygulama hava icerisindeki O, miktarini dislirdigiinden hidrokarbon

emisyonlarini bir miktar arttirir.[6]

Dahili egzoz gazi resirkilasyonu yani i¢ EGR yonteminde sicak egzoz gazlarinin bir kismi
silindir igerisinde birakilir. Bu sayede yakit daha hizlh buharlasarak karisim olusumu
hizlanir ve dislik yiklerdeki hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarinda
da iyilesme gorilir. Ancak dahili egzoz gazi resirkilasyonu yonteminde, optimum
emisyon oraninin saglanabilmesi icin degisken supap zamanlamasi kullaniimasi

gerekir.[6]

Degisken supap zamanlamalh (VVT) motorlar, ayni klasik supap zamanlamali motorlara

gore Uretilen glic ve tork bakimindan daha iyi sonuclar saglamaktadir. Bir diger yandan
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degisken supap zamanlamali motorlar, egzoz emisyonlarini digiricli ve 6zgil yakit
sarfiyatini  azaltici  etkide bulunurlar. Sistem yanmasi iyilestirilerek motor

performansinin yikseltilmesi ve egzoz emisyonlarinin digtrilmesi saglanir.[9]

Supap zamanlamasini degistiren cok farkli mekanizmalar bulunmaktadir fakat esasinda
hepsinin yaptigi is ayni sonuca varmaktadir. Degisken supap zamanlamalari
sistemlerinde supaplara Ug sekilde midahale edilmektedir. Bunlar kam fazini kaydiran

kam fazini degistiren ve hem kaydirip hem degistiren sistemlerdir.[9]

Degisken supap zamanlamasi sistemleri degisen ylik ve devir sartlarina gore hem
emme hem de egzoz supabina midahale ederek motora o an igin ihtiyaci kadar olan
dolguyu temin eder ve yanma sonrasi disirilmesi istenen emisyon degerlerini de
istenilen olcliide distridlmesini saglarlar. Bunun icin CVVT (continuous variable valve
timing) sistemi kullanilarak her iki eksantrik miline kanat hicreli ayarlayici monte edilip

optimum yanma verimi ve diisiik egzoz emisyonlari gerceklestirilir.[10]

Kam milini halka kanallanina
giden yag kanallarn

Ewimie kam mili kanat ) -f‘
hiicreli ayilayic ]

Eqzoz kam mili kanat
hiicreli ayarlayic

Kam Konum
Sensirii
Sekil 3.1 Emme ve egzoz supap zamani degistiren sistem

Degisken supap zamanlamasi sistemlerinden olan VTEC (Variable valve timing and

electronic lift control) ise her silindirde bulunan hem emme hem de egzoz supaplari
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icin Gglincl bir kiilbitor kolu ve Gglincl bir kam bulunmaktadir. Orta kilbitor kolunun
birinci ve ikinci kilbitoér koluyla birbirine baglanmasini saglayan hidrolik pistonlar
vardir. Ayrica her silindire disen egzoz ve emme kam bili Gzerinde Uger adet kam
bulunmaktadir. Yanma olayinin performansinin arttiriimasi icin birinci ve ikinci kam
disilik hizlarda devredeyken yiiksek hizlarda orta kam ve orta kiilbitor devreye girer.
Bu sistemde yiksek hizlarda devreye giren orta kam ve orta kilbitor kolu sayesinde
supap aglk kalma sireleri ve agilma miktarlari degistiriimektedir. Boylelikle egzoz

emisyonlarida iyilestirilip kontrol altinda tutulabilmektedir. [11]

NORMAL VTEC

Sekil 3.2 Normal kam mili ve VTEC kam mili

3.4 EGR'nin Motor Performansina ve Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Egzoz gazi resirkiilasyonunun (EGR) iki etkisi bulunmaktadir.
e Silindir icine geri donen egzoz gazlan yanma sonu sicakhgini diisarir.
e cerigiren taze H/Y miktarini azaltir.

Emme manifolduna giren H/Y karisimina direkt olarak etki eden bu egzoz gazlari motor
gucuni ve NOx miktarini disirmektedir ve de 6zgil yakit tiketimine artirmaktadir.
Gaz kelebek aciklik miktari arttikca buna bagh olarak arag hizi artmaktadir ara¢ hizinin
artmasina bagl olarak yapilan EGR miktarinda bir artis gorilmektedir. Dustk arag

hizlarinda ve rolanti calismasinda EGR olmaz.[8]
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BOLUM 4

MOTOR SUPAP YONETIM MEKANIZMASI

Dort zamanh bir motor, emme, sikistirma, yanma ve egzoz stroklarina sahiptir. Ancak
supap ¢alismasi icin sadece iki stroka gerek vardir: emme ve egzoz stroklari. Bu ylizden
supap mekanizmasi tek bir motor cevrimini tamamlamak icin krank milinin her iki
turunda eksantrik mili bir kez dénerek emme ve egzoz supaplarini galistiracak tarzda

tasarlanmistir.

Krank mili zamanlama dislisi krank milinin bir ucuna baglanmistir ve eksantrik mili
zamanlama dislisi egzoz eksantrik milinin ucuna tutturulmustur. Egzoz eksantrik mili
bir triger (zamanlama) kayisi lzerinden krank mili tarafindan tahrik alir. Emme
eksantrik mili, emme ve egzoz eksantrik milleri arasindaki dislilerden tahrik alr.
Eksantrik mili zamanlama dislisinin dis sayisi krank mili zamanlama dislisinin dis
sayisinin iki katidir.(Boylece eksantrik mili, krank milinin her iki turunda bir tur déner)

[12]

Kulbutor mili Kbt

itie! cubuk

Ttici cubuk

Supap yuvadan
itilir.
(Tapet)

SUPAP KAPALT

SUPAP ACTK
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Sekil 4.1 Kam mili kilbutér gubugu ve supap mekanizmasi

Solda, kam cikintisi supap itici tablasini ve itici cubugu yukariya iter ve kilbiGtor milini
ve supabi asaglya iterek supabin kapanmasina neden olur. Sagda, kam cikintisi supap
itici tablasinin altindan disari ¢iktigi zaman supap vyaylari supabi geri cekerek
kapatir, kiilbitor yukari  iter. itici cubuk ve supap itici tablasini asagiya
iter. Kiilbttor milinin ve supabin asagiya itilerek acilmasina neden olur. Supap acik
olarak bulundugunda, supap yaylarinin Ustline kuvvet gelir ve yaylari sikistirir. Kam
cikintisi supap itici tablasinin altindan disari gectigi zaman yay, supabi yukari dogru
cekerek supabi kapali konumda tutar. Sonra kilbitor sallanarak geriye dogru bir
kuvvetle itici cubuk ve supap itici tablasini asagiya dogru iterek supabi kapali konuma

getirir.[12]

4.1 OHV Tip (Over Head Valve - Ustten Supapli)

Eksantrik mili silindir blogu igine, supaplar ise yanma odasinin Ustline yerlestirilmistir.
Silindir kapagi basit bir yapiya sahip olmasina ragmen supap ile eksantrik arasinda

supap fincan, itici cubuk ve kilbitor kolu gibi pek cok parca bulunmaktadir.[12]

Kialbitér kolu

ftici gubuk

gz __- Supap fincam

Sekil 4.2 Ustten supapl tek silindirli motor

4.2 Kiilbutor Cubugunda Yapilan Revizyon
Proje dahilinde amac edinilen NO, gazlarinin azaltilmasi icin ic EGR yapilacaktir. i¢c EGR

standart supap itici cubugunun yeniden imali ile mimkin olabilir.
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Dizenek su sekilde imal edilmistir;

° Supap itici cubugu kesildi ve bir miktar kisaltildi.

° Kisa itici cubuga burg siki gecme takildi.

° Burc icerisine supap yayi katsayisindan disuk bir yay yerlestirildi.

° Yay lizerine diger uzun olan supap itici cubugu basacak sekilde yerlestirildi.

° Elde edilen yeni konstriiksiyon supap iticisi ile kiilb(itor manivelasi arasina

yerlestirilmistir.

Sekil 4.3 Revizyon yapilmis kiilbiitor cubugu ve orijinal kiilb{itor cubugu

Yeni imal edilen supap itici cubugu egzoz acilma zamanini geciktirecek ve kapanma
zamanini ise erkene alacaktir. Bu sekilde egzoz gazlari disariya tam atilmadan silindir

icerisinde kalip taze dolguyu seyrelterek NOy ‘in azalmasini saglayacaktir.

Yapilacak deneyler icin egzoz supabi acilma ve kapanma zamanlamalari asagidaki

gibidir;

Cizelge 4.1 Egzoz acilma ve kapanma krank acilari

Egzoz Supabi Acilma | Egzoz Supabi Kapanma
Avansi (U.0.N.O.) Gecikmesi(U.0.N.S.)

1. test 210° 45°
2. Test 195° 25°
3. Test 185° 15°
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney diizenegi ve ekipmanlari

Deney diizenegi blinyesinde icten yanmali bir benzinli motor, motor test dizenegi,
emisyon analiz cihazi, enkoder, DC motor ve yik hiicreleri bulunmaktadir. Deney
setinin sematik Sekil 5.1’deki gibidir ve teknik 6zellikler maddeler halinde verilmistir.

Emisyon analiz cihazi

(NOx,HC,CO)
a
Devir ve UON dl¢iimijy rgoEE g
= Enjektor
Siemens PLC 4 a

o]

Sl

Ly %

Load CEII"I

Mars ve generatif
ylikleme
DC motor siiriiclisii

Deney Motoru

Sekil 5.1 Deney sematik dlizenegi
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Sekil 5.2 Deney dizenegi resmi

5.1.1 Motor Teknik Ozellikleri

Cizelge 5.1. Deney motorunun teknik ozellikleri

4 zamanli, tek silindirli, hava
sogutmali Honda GX 160

Motor Tipi benzin motoru
Strok Uzunlugu 45 mm

Silindir Capi 68 mm

Strok Hacmi 163 cm?
Sikistirma Orani 8.5:1

Maksimum Efektif Glic (Nominal Glig), ny devri

3.6 kW, 3600d/dak

Maksimum Dondiirme Momenti, ny, devri

10.3 Nm, 2500 d/dak

Onerilen Maksimum Devir Sayisi

3600 d/dak

Atesleme Sistemi

Transistorlu

ilk Hareket Sistemi

Cekme telli (elektrikli ilk

24




hareket donanimi segenekli)
Motor Yag Kapasitesi 0.6t
Dis Boyutlari 312x363x346
Kitle 15 kg
(Nm GX 160
r I
0} ! —
gL NET MOMENT
fiW) (HP)
5 —
16
ir .
_— 1°
NETGUC 4+
3t - 14
= =
o - 43
s
o 42
r = 41
I~ Onerilen ¢alisma araligi —| |
|~ =
oL ] | L]0

L I | J
2000 2500 3000 3600

Sekil 5.3 Honda GX 160 benzin motoru hiz karakteristikleri
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Sekil 5.4 Honda GX 160 Benzinli Motor

5.1.2 DC Motor ve Load cell

DC motor birinci bélgede calistirilarak Diesel motora mars verilir, yiik direncleri vasitasi
ile ikinci bolgede calistirilarak dinamik ylikleme elde edilir. DC motor bu sistemde
dinamometre olarak gorev yapmistir. Bu sistemde motorun belli devir ve yiuk
sartlarinda yliklenmesi saglanarak rotora karsi bir diren¢ olusturulup motorun gici
Olclilmektedir.Dinamonun (zerinde bir kol mevcut olup ucunda yuki tespit etmemizi
saglayan 300 kg kapasiteli load cell bulunmaktadir.Statorun dogurdugu manyetik
alanda donen rotor statoru ve govdeyi yatirir.Govdenin dénmesine karsi koymak igin
gerekli agirhk load cell vasitasiyla kontrol panelindeki yilik gostergesinden
okunur.Direngler vyuklenerek rotor ile stator arasinda olusan manyetik alanin
degismesiyle motordan alinan yik,dolayisiyla moment ile tork arasinda olan baglantisi
kurulur.DC motor Diesel motoruna kayis-kasnak sitemiyle baglanmis olup, yik miktari

kontrol panelindeki kumanda kolu vasitasiyla ayarlanmaktadir.

DC motora gelen dinamik yuklerin degerinin belirlenmesi amaciyla load cell kullanilir.
Esas olarak calisma prensibi,icinde bulunan “Strain Gauge” isimli elemanin lzerindeki
ylk sebebi ile sekil degistirmesidir. Bu sekil degistirme (izerinden sirekli akim gecirilen

Strain Gauge elemaninin boyut degistirmesinden dolayi direncinin de degismesiyle
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olusan voltaj farklarindan vyararlanilarak Uzerine uygulanan yik olgllebilir.Bu
elemandan gelen sinyal milivolt mertebesindedir. Asagidaki resimde DC motor ve
Uzerine kuvvet kolu ile baglanmis Pulse Elektronik marka T-3C model 300 kg kapasiteli

S tipi ylik hiicresi(load cell) gorilmektedir.

Sekil 5.5 DC motor ve Load cell

5.13 PLC

PLC’nin gorevi:

S$7-200 ekranina motor devrinin yansitilmasi igin kullanilmistir.

-~ . Ty

"R R R
mw%l

—;L #

ol ot SR M T W, 5 \\\\.\\\\

Sekil 5.6 S7-200 PLC modiilleri ve ekrani
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5.1.4 Enkoder

Pistonun konumunun ve hizinin belirlenebilmesi igin devir basina 360 darbe Ureten bir
artimsal kodlayici(enkoder) kullanilir. Piston st 6lii noktada (UON) iken kodlayici sifir
konum sinyali Uretir. Konum bilgisinin sayisal tirevi motor hiz bilgisini olusturur.
Dizenekte Opkon marka PRI 50 LTP model 360 pulse degerine sahip enkoder

kullaniimistir.

Encoder

Encoder
Baglanti
Elemam

Lama

Sekil 5.7 Encoder, encoder tasiyicisi, encoder kaprini ve baglanti elemani

5.1.5 Yakit Sarfiyati Ol¢iimii

Yakit deposundan bir valfe bagh hortum vasitasiyla gostergeye yakit dolduruldu. Bu
gosterge 16 cm3 yakit degerine kadar dolmaktadir. Daha sonra yakit bu gostergeye
doldurulduktan sonra motor calistirildi ve 8 cm3’liik degeri motorun cesitli yiklerde ve
devirlerde ne kadar siirede tlikettigi kronometre vasitasiyla belirlendi. Tiketilen yakit

hacmi ve siresi bilindiginden saatlik ve 6zgil yakit tliketimi degerleri hesaplandi.

5.1.6 Emisyon 6lgiimii

Sekil 5.8’de gosterilen gaz emisyonlarini 6lgmek igin kullanilan egzoz gazi analiz cihazi,
AVL DICOM 4000 marka garaj tipi gaz analiz cihazi olarak gegmektedir. Gaz analiz cihazi
CO, HC, CO2 gazlarini kizil 6tesi yontemle, NOx gazlarini ise elektrokimyasal yontemle

Olcebilmektedir, 6l¢iim hassasiyetine ait teknik degerleri Cizelge 5.2’de listelenmistir.
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Sekil 5.8 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazi

Cizelge 5.2 AVL DICOM 4000 gaz analiz cihazina ait teknik degerler

AVL DICOM 4000 Olgiim aralig Hassasiyet
co 0-10%hacim 0.01 % hacim
CO, 0-20%hacim 0.1 %hacim
HC 0-20000 ppm hacim 1 ppm

NOy 0-5000 ppm hacim 1 ppm

0, 0-20%hacim 0.01%hacim
A 9999 0.001

Motor Hizi 250-9960 rpm 10 rpm

5.2 Deney Sonuglari

Gug(kwW)

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0

Yaysiz Yayh-1 Yayli-2

Sekil 5.9 Farkl egzoz supabi kapanma agcilari icin 4000 d/dak’da gli¢c degisimleri
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—o—Yaysiz

—m—Yayh-1

£ /
o
& 150
x
o)
2

50 _—

:>/=\.

O T T T T 1
1840 2060 2400 3760 4192

Motor devri (d/d)

—t—Yaylh-2

Sekil 5.10 Farkli egzoz supabi kapanma acilari icin NO, emisyonlarinin degisimi

10
9 /\//
8 —
7 ME.\.
T §
N 6
o
O 5 —o—Yaysiz
X 4
——Yayh-1
3 —a—Yaylh-2
2
1
O T T T T 1
1840 2060 2400 3760 4192
Motor devri (d/d)

Sekil 5.11 Farkh egzoz supabi kapanma agilari igin CO, emisyonlarinin degisimi
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12

8 o
8 ‘\/\
° 6 ~> —o—Yaysiz
o
4 ——Yayh-1
Yayli-2
2
0

1840 2060 2400 3760 4192
Motor devri (d/d)

Sekil 5.12 Farkh egzoz supabi kapanma agilari igcin CO emisyonlarinin degisimi

0.95 //‘
0.9 /\v
v -~
E 0.85 .\ —o—Yaysiz

0.8 ——Yayl-1
Yayli-2
0.75
0.7
1840 2060 2400 3760 4192

Motor devri (d/d)

Sekil 5.13 Farkl egzoz supabi kapanma agilari igin hava fazlalik katsayisinin degisimi
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Yayli-2
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Motor devri (d/d)

Sekil 5.14 Farkh egzoz supabi kapanma agllari icin HC emisyonlarinin degisimi
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Deney sonuglarinin yorumlanmasi

Yapilan g¢alismalar farkl egzoz supabi agilma-kapanma acilarina bagh olarak cesitli
motor parametreleri ve emisyonlar élciilmiis ve grafikler halinde verilmistir. Olglimler

1840, 2060, 2400, 3760, 4192 d/d’da yapilmistir.

Sekil 5.9’da yaysiz, yayh 1 ve yayh 2 olarak yapilan test sonuglarina gore gii¢ degisimi

verilmistir. Grafik incelendiginde motorda gli¢ diisiisi oldugu gézlenmektedir.

Sekil 5.10’da farkli egzoz supabi agilma-kapanma acilarina bagh olarak degisen, azot
oksit emisyonlarinin degisimi gorilmektedir. Egzoz kapanma acilari degistirilerek
silindir iginde kalmasi saglanan egzoz gazlari, silindir igcindeki oksijen konsantrasyonunu
diuslirerek azot oksit emisyonlarini azaltmaktadir. Ayrica yanma hizinin didsmesi
maksimum isinin agiga c¢iktigl noktayr geciktirdiginden maksimum silindir sicakligi

dismekte ve buda azot oksit emisyonlarini azaltmaktadir.

Sekil 5.11’de ve 5.12’de farkli egzoz supabi agilma-kapanma agilarina bagh olarak
degisen karbondioksit ve karbonmonoksit emisyonlarinin degisimi gortilmektedir. Daha
erken kapanan egzoz supabi ile birlikte silindir icinde daha fazla egzoz gazi tutulmustur
ve bununla birlikte CO emisyonlarda artis olmustur. Temel olarak CO olusumu hava
fazlalik katsayisinin (HFK) kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir. Sicaklk
distiikce CO’nun  CO2 sekline oksidasyonu s6z konusudur. Karbondioksit
emisyonlarindaki artisin bir sebebi de silindire icinde tutulan egzoz gazlarinin

icerisindeki karbondioksittir.
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Sekil 5.14’te EGR oranina bagh olarak hidrokarbon emisyonlarindaki degisim
gorilmektedir. HC emisyonlarinda ciddi artis olmustur. Bunun sebebi egzozda
yanmamis halde bulunan gazlarin daha erken kapanan egzoz supabi ile silindir iginde
tutulmasi ve yiksek devirlerde olmasina ragmen yanma hizinin artmasi ve daha iyi

homojen karisim olup yanmanin kotilesmesiyle emisyonlarda diisme goriilmektedir.

6.2 Oneriler

Yapilan deneyler sonucunda dahili egzoz gazi resirkilasyonu uygulamasi ile NO,
emisyonlari disinda diger parametrelerde kotilesme oldugu gorilmiustlir. Bu daha
ylksek oranlarda yapildiginda motor performansini daha da kotilestirdigi icin tavsiye
edilmemektedir. Diger parametreleri fazla koétilestirmeden daha yiksek i¢ EGR

oranlarina cikabilmek i¢in bazi ek tedbirlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dahili egzoz gazi resirkilasyonunun diger parametreleri kotilestirmesinin dnemli
etkilerinden birisi hava fazlalik katsayisini azaltmasidir. Bu durumun onlenebilmesi icin
silindire daha fazla hava alinmasini saglayacak sistemlerden (asiri doldurma)
yararlanilabilir. Silindir icinde egzoz gazlarinin tutulmasiyla olusan karisimin yanma hizi
dismektedir. Bu durumda silindir icine gonderilen yakitin bir kismi gereken sire

icerisinde yanamayacagindan yakit tiketimi koétilesmektedir.

Egzoz gazlarinin icerisindeki kliclik partikiller motordaki asinmayi artiracaktir. Ayrica
dahili egzoz gazi resirkiilasyonu yapilan motorlarda daha yiksek kaliteli motor

yaglarinin kullanilmasi da asinmayi azaltacaktir.

Maksimum glc¢ ve tork araliginda NO, emisyonlarinda ©6nemli miktarda artis
gostermektedir. Dahili egzoz gazi resirkilasyonu sistemi bu devir araliginda ¢alismali,

rolanti ve tam yiklerde sistemin devre digi kalmasi saglanmalidir.

Diger emisyon azaltma yontemleri ile birlikte kullanilarak hem NOy emisyonlari hem de

diger parametreler optimize edilebilir.
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