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OZET

Bu calismada, tek noktadan yakit enjeksiyoniu, 4 zamanl, 4 silindirli
benzinli bir motorun Faz 3 emisyon seviyesine ulastinimasi amaglanmistir. Bunu
yapmak ig¢in, Faz 1 seviyesinde ara¢ gdévdesi altina yerlestirilen katalitik
konvertére ilave olarak eksoz manifoldu ¢ikisina ikinci bir 3-yollu katalitik konvertér
yerlestirildi. lkinci katalitik konvertér motor geri basing degerlerini degistirdiginden
motor kalibrasyon parametreleri yeniden kalibre edildi. Motor performans ve
emisyon degerlerinin optimizasyonu yapildi. Aracin motor bélmesinde, Faz 3
katalitik konvertériiniin sicaklik olarak ¢evresindeki diger parca ve aksamlara olan
etkisi arastinildi ve motor bélmesi sicaklik haritalar ¢ikarildi. Faz 1'den Faz 3'e
gecerken motorun performans degerlerinde %4’lik bir kétilesme oldugu gézlendi.
Faz 1 ve Faz 3 arag emisyon deneyleri emisyon laboratuvarinda Avrupa emisyon
cevrimi kullanilarak gerceklestiriidi. Faz 1 ¢ézimiine gére CO emisyonlarinda
%42, HC emisyonlarinda %43 ve NO, emisyonlarinda %90 iyilesme saglandi. Tek
noktadan enjeksiyonlu bir motorla Avrupa Faz 3 emisyon seviyesine
ulagilabilecegdi goérild.

Bu galismayl bagka araglara da uygulayabilmek icin motor parametreleri
kalibrasyonu ve sicaklik testleri o araglar iginde tekrarlanmalidir. Burada
kargtlagilan %4’lik performans kaybini telafi etmek igin farkh geometrilerde
katalitik konvertérler denenebilir. Ayrica ekonomi amaciyla, iki katalitik konvertér
yerine farkll miktarlarda aktif metal yUklemesinin emisyonlara olan etkisi
aragtirlarak tek bir katalitik konvertérle ayni sonuclarin alinip alinamayacagi
arastirilabilir.



ABSTRACT

The aim of this study is to achieve Phase-3 exhaust emission level with a
single point injection, 4 stroke, 4 cylinder, petrol engine so that 3-way catalytic
converter has been located next to the exhaust manifold. Engine back-pressure
was changed by a second catalytic converter and then engine parameters have
been re-calibrated to optimize engine performance and exhaust emissions. The
temperature mapping of the engine compartment of the car for Phase 3 solution
has been obtained to investigate the critical points around the catalytic converter.
Engine performance reduced around 4% in Phase 1 comparing to Phase 3
solutions. Emission measurements of Phase 1 and Phase 3 solutions have been
carried out in the emission laboratory of Tofas utilizing European test cycle. A
considerable amount of emission reduction has been achieved by Phase 3
solution (with respect to Phase 1 solution; 43% in HC emissions, 42% in CO
emissions, 90% in NOx emissions). It was also found that a single point injection
petrol engine gave rise to the requirements of Phase 3 emission level.

The solution mentioned in this study can also be applied to other type of
cars provided that the engine control unit mapping and temperature check around
the catalytic converter must be repeated. Various active materials and catalytic
converter geometry can also be investigated to reduce the cost and to recover the

performance loss, respectively.
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1 GIRIS

Hizli ntfus artig! ve kisi bagina tiiketilen enerji miktarinin her gecen gin
artmasi, Dinya’da ¢evre ve insan sagligini koruma caligmalarini son on onbes
yilin en énemli ugraglarindan biri haline getirmigtir. Otomobil 6zellikle geligmis
ve gelismekte olan Ulkelerde insan hayatinin vazgegilmez bir pargasidir. Son
50 yilda diinya'da otomobil ve hafif ticari araglara olan talep bes kat artarak 10
milyon adet/yildan 50 milyon adet/yil'a ulagmigtir. Araclarda (adi Ustlinde
motorlu tagitlarda) halen %100’e yakin gii¢ kaynagi olarak yaklagik 100 yil énce
bulunan igten yanmali motorlar, yakit olarak da petrol ve petrol Grunleri
kullaniimaktadir. Motor veriminin ve yanma hizinin artinlmasi i¢in motor
tasariminda giinimiize kadar bir ¢ok yenilikler yapiimigtir. Ozellikle malzeme
ve elektronik alanindaki teknolojik gelismeler motor ve ara¢ teknolojisine
uygulanmistir. Motor veriminin artiriimasi igin bir yandan farkli malzemelerden
daha hafif pargalar (piston, biyel kolu, krank mili, silindir blok vs.) tasarlanirken
6te yandan yanma verimini artirmak igin degisik geometrilerde yanma odalar
ve emme sistemleri (silindir basina dért ve bes tane siibap uygulamalari, surekli
degisken kam profilleri vs.) tasarlanmigtir. Yanma veriminin artiriimasi igin
ayrica atesleme sistemleri geligtirilerek elektronik ateslemeye, yakit besleme
sistemlerinde de karbiiratérden enjeksiyonlu sistemlere  gecilmistir.
Gunimuizde artik yakit ekonomisi ve emisyonlari azaltma konusu otomotiv
teknolojisinin gelisimine yén veren iki baskin unsur durumundadir. Otomobil
sayisinin  hizli bir sekilde artmasi otomobillerin ¢evreye olan etkisinide
artirdigindan gevreyi daha az kirleten otomobil Uretimi artik bir zorunluluk haline
gelmistir. Diinya’da motorlu araglardan kaynaklanan emisyoniarla ilgili ilk
sinirlama ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 1966 yilinda uygulamaya konulmustur.
Bu uygulamayi daha sonra ABD geneli, Japonya ve Avrupa llkeri izlemistir.
Avrupa Birligi'nde ise EEC 70/220 direktifiyle 1970 yilinda ilk kez motoriu
tasitlarin motorlarindan ¢ikan CO (karbonmonoksit) ve yanmamis HC
(hidrokarbon)’larin limitleri belirlenmigtir. Daha sonra bir ¢ok degisime ugrayan
bu normlar en son EEC 98/69 direktifiyle OBD (On Board Diagnostic)

sistemlerinin kullaniimasini zorunlu kilar hale gelmistir. Motorlu tasitlardan,



ozellikle otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi i¢in Avrupa
tlkelerinde ciddi anlamda ilk uygulama Faz 1 veya EEC 91/441 direktifinin 1993
yilinda uygulamaya konulmasiyla yapilmistir. Ug-yollu katalitik konvertériin
kullanimim zorunlu kilan bu uygulamayla, eksoz gazindaki karbonmonoksit,
hidrokarbon ve azotoksitler %90 oraninda azaltimigtir.  Yine Faz 1
uygulamasiyla aragtan buharlagsarak ortama yayilan benzin buhan vyani
hidrokarbonlar kontrol altina alinmistir. Bunu yapmak icin yakit sistemini
olusturan pargalarin malzemelerinde ve baglantilarinda iyilestirmeler
yapilmigtir. Ayni zamanda arac¢ kullaniimazken benzin deposunda buharlagan
hidrokarbonlar atmosfere atmadan muhafaza edebilmek igin aktif karbon filresi
uygulamasi baslatimigtir. Faz 2 veya EEC 94/12 direktifi Avrupa’da 1996
yilinda uygulamaya konulmustur. Faz 2'nin gereklerini saglayan bir arag
donanim olarak Faz 1’'le ayni (U¢-yollu katalitik konvertér ve aktif karbon filtresi)
olmasina ragmen motor kontrol tnitesinde yapilan elektronik degisikliklerle tg-
yollu katalitik konvertdériin daha kisa siirede devreye girmesi saglanarak eksoz
emisyonlarinda iyilesmeler saglanmigtir. Faz 2 ile birlikte yeni bir binek aragtan
yayilan kirleticilerin miktar1 1970’li yillardaki standartlarla karsilastinidiinda
%90 azaldigi géralmektedir.

Tek bir tagittan kaynaklanan emisyon miktari énceki yillara gére énemli
oranda dustriimesine ragmen artan trafik yogunlugundan dolayi Avrupa'da
hedeflenen hava kalitesini yakalayabilmek icin ilave énlemler alinmasi geregi
gorulmustar. Boylelikle emisyonla miicadelede yeni standartlan belirlemek igin
Avrupa Auto-Oil programi ortaya ¢ikmistir. Auto-Oil programiyla, hedeflenen
hava Kkalitesini yakalayabilmek i¢in degisik c¢ézUmlerin emisyon azaltma
potansiyeli ve maliyeti incelenmektedir. Bu program iginde ileri ara¢ teknolojisi
ve yakit kalitesinin yani sira diizenli satig sonrasi kontrol, diizenli bakim, trafik
diizeni, yol Ucretlerinin édenmesi, sehir i¢i toplu tagimanin yayginlastiriimasi
gibi konular da bir bir ele alinmaktadir. Bu ¢aligmalar sonunda Avrupa’da arag
teknolojisine iligkin olarak Faz 3 veya 98/69/EC direktifi olusturulmustur. Bu
direktifle eksoz emisyon limitleri Faz 2'ye gére % 50 civarinda azalirken ayni
zamanda araglarda EOBD (European On Board Diagnostic) sistemini zorunlu

kihnmaktadir. Avrupada 2001 yilindan itibaren Gretilen tOm araglar Faz 3'e



uygun olacaktir. Turkiye ise Gumrik Birligi anlagmalar kapsaminda 2001
yilindan itibaren Avrupa'daki giincel normlara (AB direktiflerine) uymak
durumundadir. Bu nedenle 2001 yili basindan itibaren Turkiye'de Gretilen ve
satilan aracglarin Faz 3 Avrupa direktifine uyumlari zorunlu hale gelecektir.
Yalniz, Tirkiye’de EOBD sistemi i¢in uygun kalitede yakit temin edilemedigi i¢in
EOBD'ye iligkin hitkiimler uygun benzin saglanincaya kadar askiya alinmistir.
Bu yiizden Turkiye icin gelistirilen Faz 3’e uygun arag teknolojisi Avrupa igin
gelistirilen Faz 3'e uygun arag teknolojisinden farklliklar gésterebilmektedir.

Faz 1 uygulamasiyla birlikte benzinli araglarin eksozuna takilan {ig-yollu
katalitik konvertér motordan cikan zehirli atiklarin (HC, CO ve NOx) yaklasik
%90'nin1 bertaraf etmektedir.  Yalniz pratikte bir ¢cok aracin katalitik
konvertériinin gesitli nedenlerle (6zellikle uygunsuz kullanimdan dolayi) devre
disi kaldigi sadece Turkiye'de degil Almanya, Fransa, ltalya gibi Avrupa
tlkelerinde de saptanmigtir. Avrupa’da Faz 3 EOBD uygulamasiyla aracta
emisyonu etkileyebilecek herhangi bir ariza hemen teshis edilerek kullanici
uyarilacak ve arizall aracin uzun sure trafikte dolasmasi 6nlenecektir. Bunun
icin Avrupa ¢éziimlerinde G¢-yollu katalitik konvertér gcok noktadan enjeksiyonlu
motorlara genellikle eksoz manifolduna yakin bir sekilde yerlestirilmistir.
Diagnos i¢in katalitik konvertér éncesi ve sonrasi olmak tizere iki tane lambda
(veya oksijen) senséri kullanilmistir. Bu c¢aligmada ise Turkiye pazarina
y6nelik olarak daha ekonomik (hem yatirrm hem de birim parga fiyati olarak) tek
noktadan enjeksiyonlu bir motor Faz 3 normuna uygun hale getirilmistir. EOBD
sistemi olmadi§1 icin tek noktadan enjeksiyonlu motor kullaniimasi
hedeflenmistir. Faz 1 ¢6ziminde kullanilan Ug-yollu katalitik konvertdr
dayanabilecedi maksimum sicaklik nedeniyle motordan yaklasik 1500 mm
uzaga konulmaktadir. Katalitik konvertor 250°C’de devreye girip 400°C
civarinda tam olarak etkili olabilmektedir. Faz 1'de katalitik konvertér devreye
girinceye kadar eksoz gaziarinin %50’si hig islem gérmeden digar atiimaktadir.
Burada Faz 3'e uyabilmek igin yiksek sicakliga dayanikli kiigiik bir katalitik
konvertér eksoz manifoldu g¢ikisina konularak ¢ok cabuk devreye girmesi
planlanmigtir. Sistemde bir tane de oksijen sensora kullaniimistir.



2 YAYIN TARAMASI
2.1 Girig

icten yanmali motorlarin amaci yakitin ihtiva ettigi kimyasal enerjiyi
mekanik gii¢ haline dénastiirmektir. Igten yanmah motorlar distan yanmali
motorlardan ayiran 6zelligi, yakitin yanmasi veya okside olmasi sonucunda
ortaya c¢ikan enerjinin motorun iginde gerceklesmesidir. Motorun galigmasini
sadlayan gergek akigkanlar, yanma oncesi hava-yakit karigimi ve yanma
sonrasl ise yanmis Uriinlerdir. [stenilen giicin ortaya ¢gikmasini saglayan is
transferi, bu akigskanlar ve motorun mekanik pargalari arasinda olusur. Igten
yanmall motorlar, galisma prensiplerine gére buji ateslemeli veya benzinli,
sikistirma ateslemeli veya dizel diye ikiye ayrilirlar. Bu motorlann gecmigleri
1876'da ilk Nicolaus A. Otto’nun benzinli motoru, 1892’de ise Rudolf Diesel’in
dizel motoru bulmasiyla baglar. Otto'nun bu dért zamanli motorunda sonra
1880'li yillarda Ingiltere ve Almanya’da birgok miihendis (Karl Benz - Aimanya)
emme ve eksoz islemlerinin i zamani sonunda ve sikigtirma zamaninin
basinda yapildig: iki zamanli motorlari gelistirmiglerdir (Heywood 1988).

Tasimacilikta cok yaygin olarak kullanilan igten yanmali motorlarin icat
edilmelerinin (zerinden bir ylzyll gegerken motor teknolojisinde verimliligi
artirmak, cevreye olan zararli etkileri azaltmak igin sayisiz geligtirmeler
yapilmistir. Bu motorlarin gelismelerini tamamladidi, gelistiriliecek ¢ok az bir
potansiyel kaldigi kanisi yaygin olsa da &zellikle malzeme ve elektrik elekronik
alaninda yapilan teknolojik gelisimlerin motor teknolojisine uygulanmasi igten
yanmali motorlarin verimliligini her gegen gin biraz daha artirmaktadir. Halen
bu motorlar diger rakiplerine gére cazibelerini korumaktadirlar.

2.2 igten Yanmali Motorlar Uzerinde Yapilan Calismalar

Icten yanmali motorlar; motor tasarimina gére (pistoniu veya déner pistonlu

Wankel motorlar), calisma cevrimine gére (4 zamanli veya 2 zamanli motorlar),



yakit tiriine gére (benzinli, dizel, dogal gazl, sivilastirnimis petrol gazli, alkollt
ve hidrojenle galisan motorlar), yakit hazirlama metoduna gére (karbtratéria,
emme manifolduna yakit puskirtmeli veya silindirin icine direkt yakit
puskirtmeli motorlar), atesleme metoduna gére (buji ateslemeli veya sikistirma
ateslemeli motorlar), sogutma prensibine gére (su sogutmali, hava sogutmali
veya sogutmasiz motorlar) siniflandiriabilirler.

Bu calismada sadece dort zamanli benzinli motorlar ¢alisma konusu
kapsaminda ele alinmigtir. Diger siniflardaki motorlardan yeri geldiginde

sadece karsilagtirma amaciyla bahsedilecektir.

2.2.1 Benzinli Motorlarin Calisma Prensibi

Benzinli motorlarda genellikle hava ve yakit, karbtratér (sekil 2.1) veya
yakit enjeksiyon sistemleri (sekil 2.2 ve 2.3) kullanilarak silindir 6ncesi emme
sisteminde kanigtinhrlar. Gergeklesebilir bir yanma saglayabilmek igin silindire
giren hava miktarinin silindire giren yakit (benzin) miktarina olan orani 14.7:1

civarindadir.
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Sekil 2.1. Benzinli motor karb{iratér sistemi

1-yay, 2-tam gug valf diaframi, 3-bilya, 4-2.bogaz kelebe@i, 5-benzin memesi, 6-
1.bogaz memesi, 7-tam gu¢ memesi, 8-kanal, 9-hava memesi, 10-2.bodaz besleme
borusu



Son bir kag yil icinde pazara sunulan direkt silindir icine benzin
piikurtmeli (GDI Gasoline Direct Injection) sistemlerde bu haval/yakit orani
yukin distk oldugu boélgelerde 30'dan 40:1, orta yik bolgelerinde 20'den 24:1,
yiiksek yik bélgelerinde ise stokiyometrik yani 14.7:1 olarak gergeklesmektedir
(Anonim 1998). Goéruldugu tzere fakir karigimli yanma saglayan bu yeni
teknoloji benzinin daha iyi yakilimasi sonucunda 6zellikle dusiuk ve orta yikli
calisma durumunda GDI olmayan benzinli motorlara gére %15-20 arasinda
yakit ekonomisi saglamaktadir.

Yeni otomobil teknolojisinde artik karburatérlii motor uygulamasi pek
fazla yapiimamaktadir. Ozellikle emisyon azaltici sistemlerin uygulanabilmesi
icin elektronik enjeksiyon sistemlerini kullanmak zorunlu hale gelmistir. Yaygin
olarak yakitt emme manifolduna (Single Point Injection SPl, tek noktadan
puskirtme sekil 2.2) veya emme siibabi Gzerine (Multi Point Injection MPI, ¢ok
noktadan puskiurtme sekil 2.3) puskirten sistemler kullaniimaktadir. Bu
sistemler oldukg¢a gelismis elektronik donanim tarafindan desteklenmektedir.
Tarkiye'de de artik 2000 yih bagindan itibaren yasa geregi karburatérli yeni
arag satig! yaplimamaktadir.
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Sekil 2.2. Tek noktadan yakit puskiirtme sistemi (SPI)

1-yakit , 2-hava , 3-kelebek , 4-emme manifoldu , 5-enjektdr , 6-motor



Sekil 2.3. Cok noktadan yakit puskirtme sistemi (MP1)

1-yakit , 2-hava , 3-kelebek , 4-emme manifoldu , 5-enjektér , 6-motor

Yakit enjeksiyon sistemlerinin bir ok degisik modeli olmasina ragmen
(mekanik, pnématik destekli) yaygin olarak kullanilan ve gtnimiiz otomobil
teknolojisinin ihtiyacina cevap veren sistem, elektronik kontrollii enjeksiyon
sistemidir. Sekil 2.4'de tek noktadan piskurtmeli bir elektronik kontrollt yakit
enjeksiyon sisteminin detaylar gdsteriimektedir. Burada da géruldagu Gzere
motorun btlin silindirlerine hizmet eden bir tane yakit enjektért (solenoid valf)
kelebek govdesi Gzerine yerlestiriimistir. MPI sistemlerden bu sistemin farki
daha dusik basinglarda (0.7 — 1.0 bar) caligabilmeleridir. Benzin basinci
genellikle SPI sistemlerde 1 bar, MP! sistemlerde ise 3 bar civarindadir. Bu
sistemde hava akigi direkt olarak &lgcllmektedir ve gerekli olan yakit miktar:
elektronik kontrol Gnitesi (EKU) tarafindan motor {izerindeki degisik
sensorlerden (motor devri, hava akis miktari, emme manifoldu mutlak basinci,
motor su sicakhgi, girig hava sicakligi, kelebek pozisyonu) gelen bilgiler
dogrultusunda motorun i¢inde bulundugu ¢alisma durumuda dikkate alinarak
hesaplanir ve bu miktar motora zerkedilincege kadar enjektér solenoid valfi
acik kalir. Sensérlerden toplanan bilgiler EKU tarafindan iglenerek motorun o

anki ihtiyaci olan avans dederi de hesaplanarak uygulanir. Motor eksoz



sicakhginin  elverdigi 6lgiide (katalitk konvertérin maksimum dayanma
sicakhg) kapall devre kontrolt yapilir. Yani 1=1 olacak sekilde eksozdaki
oksijen sensérinin bilgileri kullanilarak yeni gevrimde benzin miktar ona gére
belirlenir. Tabii ki katalitik konvertérii korumak igin sicakhgin yiksek oldugu
motor calisma noktalarinda daha zengin kansimi olan agik devre kontrolu

yapilmaktadir.

Sekil 2.4. Tek noktadan enjeksiyonlu elektronik kontrolld sistemi olusturan
parcalar (Adler 1990)

1-yakit deposu, 2-elektrikli yakit pompasi, 3-yakit filtresi, 4-basing regtiatort (1 bar), 5-
enjektdr, 6-hava sicaklik senséri, 7- elektronik kontrol tnitesi (EKU), 8-kelebek kontrol
motoru, 9-kelebek potansiyometresi, 10-lambda senséri, 11-motor su sicaklik sensord,
12-atesleme distributord, 13-akimulatér, 14-kontak anahtari, 15-réle .



Yiuksek motor devirlerinde silindir icine daha fazla karigim doldurabilmek
icin emme siibabi Ust 6li noktadan biraz énce acilir ve alt 610 noktadan sonra
kapanir. Emme sirasinda taze karigim silindir icinde bir 6nceki gevirimden
kalmis artik gazlarla karigir., Emme siibabi kapandiktan sonra silindir igindeki
dolgu malzemesi sikistirilir.  Bu esnada silindir igindeki basing ve sicaklik
atmosfer sartlarninin gok tzerine g¢ikar. Sikistirma esnasinda pistona, silindir
kapagina ve silindir ylizeylerine bir miktar isi transfer edilmesine ragmen bunun
yanmamig gazlara olan olumsuz etkisi gok azdir.

UON'dan 10° ile 40° &ncesinde buji tarafindan yaratilan elektrik arki
yanmay! baglatir. Atesleme sistemi bir distribiitér sayesinde kivilcimi ilgili
silindire gonderirken son zamanlarda yaygin olarak kullanilan distriblitérstiz
elektronik atesleme sistemleri istenildigi sekilde ategleme yapma olanagi
saflamaktadir. Bujinin gakmasiyla baglayan alev, hava-yakit ve artik gaz
karisimi boyunca hizla ilerler ve silindir duvarina geldiginde séner. Yanma
surecinin suresi, motor tasarimi ve ¢alisma sartlarina gére degismesine ragmen
genellikle 40° ila 60° krank mili agisi civarinda gergeklesir. Verilen yakit ve
hava karigimi i¢in optimum bir atesleme zamani mevcuttur. Optimum ategleme
zamanindan farkli (daha fazla veya daha az) avans verilmesi durumunda
motordan elde edilen tork degerinde digme olur. Optimum ategleme zamanina
maksimum fren torku zamani da denir ve yanmanin sikistirma c¢evrimi
esnasinda erken baglamasi ile is ¢evrimi sirasinda ge¢ sénmesi arasinda bir
denge durumudur. Genlesme veya is zamaninin sonuna dogru eksoz siibabi
aclilir, silindir basinci eksoz manifold basincindan yiksek oldugu igin yanmig
gazin eksoz silbap yuvasini takiben eksoz manifoldu ve eksoz borular
vasitasiyla disari atim sireci baglar. Eksoz stibabi eksoz zamani sonuna kadar
(UON) acik kalir, emme sibabi ise UON’dan biraz énce agilir. Sibaplar,
ylksek sesi ve kam mili aginmasini énlemek igin ¢ok yavas agilir ve kapatiliriar.
Pistonun maksimum siratinde siibaplarin tamamen acgik olmalarini garanti
etmek icin genellikle eksoz ve emme sibap agikliklar gekil 2.5'te gdsterildigi
gibi st Gste cakigir. Buna siibap bindirmesi de denilir.
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Eger emme akisinin basinci eksoz manifold basinct aitinda kalacak
sekilde gaz kelebegi kapatilirsa bir miktar yanmis gaz emme manifolduna dogru
hareket ederler. Bu durum bazen geri tepmeye (backfire) neden olabilmektedir.

emme eksoz

Sekil 2.5. Suibap zamanlama diagramlari

A : UON'dan 6nce aglima C : AON'dan énce agilma
B : AON'dan sonra kapanma D : UON’dan sonra kapanma

2.2.2 Motor Tasarimi ve Calisma Parametreleri

Sekil 2.6’da gosterildigi Uzere asadidaki parametreler pistonlu motorlarin
geometrik ozelliklerini tanimiar. Slklétlrma orani r,, motorda 6nemli bir
parametre olup maksimum silindir hacminin minimum silindir hacmine olan
oranini gosterir.

_ maksimumsilindirhacmi _Vd+Ve
enkiigiiksilindirhacmi Ve

2.1)
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Burada Vy toplam supiirme hacmi, V. ise arada kalan yanma odasi hacmidir.

————————— — TC

Sekil 2.6. Silindir, piston, biyel kolu ve krank mili geometrisi

B=silindir capi1, L=kurs boyu, I=biyel kol uzunlugu, a=krank yarigapi, © =krank agisi
Silindir gapinin B, piston kursuna L olan orani
B
R, = 7 (2.2)
ve biyel kolunun /, krank yaricapt a’ya olan orani ise

r=t (2.3)
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seklinde ifade edilir. Bu arada krank yaricapi ile piston kursu arasinda L =2a
gibi bir baginti vardir. Tipik olarak bu parametrelerin degerleri su sekildedir:

Sikigtirma orani », benzinli motorlar i¢in 8'den 12'ye kadar, dizel motorlar icin

ise 12'den 24’e kadar degismektedir. Kigik ve orta bilyuklikteki motorlar igin
R, =0.8’den 1.2'ye kadar degisirken, buyiik daha yavas dizel motorlar icin ise

R, =0.5'tir. R orta ve kiigik boy motorlar icin 3 ile 4 arasinda degisirken,

biaylk dizel motorlar igin 5’den 9'a kadar degisebilmektedir. Sekil 2.6'da
gosterilen 6 acgisina krank acisi denir.  Krank mili herhangi bir &

pozisyonundayken silindir hacmi V su sekilde ifade edilir (Heywood 1988).

2

V=I/C+%(Z+a—s) (2.4)

burada s krank mili ekseni ile piston pimi ekseni arasindaki mesafe olup

herhangi bir 6 agisindaki degeri asagidaki baginti ile ifade edilir.
S = aCos@ + (£ - a*Sin’0) 2.5)

Motor tasariminin 6nemili bir 6zelligi ise ortalama piston hizidir ve su baglanti ile
ifade edilir.

S, =2LN (2.6)

Burada N krank mili ddSnme hizini gésterirken anlik piston hizi ise S, =-§
t

seklinde verilebilir.  Motorun silindirine dolan gaz direnci veya hareketli
parcalarin ataletinin yarattidi gerilim nedeniyle ortalama piston hizi 8 ile 15 m/sn
arasinda degisir. Otomobil motorlarinin ortalama piston hizi Ust sinirlara
yaklagirken agir dizel motorlarinin piston hizi alt limitte yer alir.

Motordan elde edilen tork genellikle bir dinamometre ile 6lguliir ve
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T=Fb (2.7)

seklinde ifade edilir. Burada F dinamometrenin yik hicresine uyguladigi
kuvvet, b ise dinamometre tork kolu uzunlugudur. Motorun verdigi giic ise tork

ile motor agisal hizinin ¢garpimina esittir.
P =2aNT (2.8)
P(kW) = 27N (dev/ sn)T(N.m)x10™ (2.9)

Buradan elde edilen glice motorun frenleme guct denir. Dikkat edilmesi
gereken diger bir konu ise tork dederi motorun is yapabilme kapasitesinin &lgitl
olurken, glic dederi motorun birim zamanda is yapma oraninin élgutudar.

Sekil 2.77de 4 zamanlh bir motorun p-V diagrami (indikatér diagramt)
gorulmektedir. Cevrim basina motorun yapmis oldugu is p-V digramindaki
tarali alanin integralinin alinmasiyla hesaplanir. Buna ¢evrim basina indike i

denir ve su sekilde ifade edilir.
W,, ={pdv (2.10)

Silindir basina dusen indike gii¢ ise birim zamanda silindir igindeki gazin

pistona iletmis oldugdu is oranidir ve

p=—4 (2.11)

seklinde ifade edilir. Burada, n, her silindirin i zamanina karsilik gelen krank
mili dénis sayisini (4 zamanli motorlar igin n,=2 ve 2 zamanli motoriar igin
n,=1'dir), N ise motorun agisal hizini (devir/dk) géstermektedir.

Silindir icindeki gazin olusturdudu isin tamami kullantlabilir gi¢ haline

dénustirilememektedir. Gicln bir kismi motorun hareketli pargalari arasindaki
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sirtiinmeyi bertaraf etmek igin kullanilir. Sarfedilen bu gice strtinme gact Py

denir. Indike gli¢ frenleme guict ve surtinme gucunin toplamina esittir.

B=P+P, (2.12)

Surttnme gucini hassas bir sekilde 6lgmek icin motor calistinlmadan bir
dinamometre tarafindan déndarilir ve emilen gig élgtlar. Frenleme glclnin

indike glice olan oranina mekanik verim denilir ve 7, ile gésterilir.

(2.13)

ﬂl‘

¥als

N

Sekil 2.7. Dért zamanli motorlarda gergek p-V diagrami

Surtinme glcinin icinde emme ve eksoz esnasindaki pompalama giiciide
oldugundan mekanik verim kelebek pozisyonuna, motor tasarimina ve motor
devrine ¢cok baghdir. Modern otomobil motorlarinda kelebek tam acik
pozisyondayken 1800 — 2400 dev/dk civarinda mekanik verim %90 iken,
maksimum motor devrinde yaklasik 5500 — 6250 dev/dk civarinda %75'e
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dusmektedir. Kelebek agikligi azaldik¢a 7, ’de azalir ve rélanti devrinde sifira

ulagir (Heywood 1988).

Motor torku is yapabilme kapasitesi olarak bir motor géstergesi olurken,
motorlarin karsilastiriimasinda kullanilan bir bagka parametre ise birim alana
dusen kuvvet miktaridir. Buna orfalama efektif basing (mep) denir .

mep =K (2.14)

seklinde ifade edilir. Burada W= P;R olup cevirim basina yapilan isi, V, ise

toplam silindir hacmini géstermektedir. 2.14 badintisi yeniden diizenlenirse

mep = V& (2.15)

P(EW ))nx107
V., (dm’)N(dev/ sn)

mep(kPa) = (2.16)

seklinde olur. Dogal emigsli benzinli motorlar i¢in bu deger maksimum torkun
elde edildigi devirlerde 850 ile 1050 kPa arasinda degismektedir. Turbo sarjh
motorlarda ise mep 1250 ile 1700 kPa arasinda degismektedir (Heywood
1988).

Emme sistemini olusturan hava filtresi, karburatér, kelebek gévdesi,
emme manifoldu, emme siibabi ve siibap yuvasi silindire girebilecek maksimum
hava miktarini sinirlar. Motor emme sirecinin etkinligini 6lgmek igin kullanilan
parametreye hacimsel verim denir ve igeri giren hava miktarinin toplam silindir

hacmine olan orani diye tanimlanir. Hacimsel verim 7,,

7, = —"° (2.17)
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seklinde ifade edilir. Burada m, :bir gevirimde igeri giren hava kitlesini, p, ,ise

emme havasi yodunlugunu gostermektedir. Dogal emigli benzinli motorlar igin

hacimsel verim degeri %80 ile %90 arasinda olusmaktadir.

2.2.3 igten Yanmali Motorlarda Yanma

Yanma basit bir sekilde hidrokarbonlu yakitiarin hizli oksidasyonu olarak
tarif edilebilir (Bejan 1988). Fakat yanma, baslangici, gelismesi ve
tamamlanmasi kimyasal reaksiyon hizina ve 6zelligine, yanma bélgesindeki sl
ve kitle transfer durumuna ve gevreye olan isi transfer durumuna bagli olan
cok karmasik fiziksel ve kimyasal bir slrectir (Anonim 1976). Oksidasyon ve
yanma hizi ilk igerigin (oksijen ve yakit) harcanma hizina ve ortaya gikan Isi
miktarina baghdir. Yanma gaz formunda olugsur. Oksidasyon reaksiyonu
amacilyla yeteri kadar yilksek hiza ulagsmak igin sivi yakitin buharlagmasi
gerekir. Buharlagan yakit hava ile kansir. Yanma siireci homojen bir karigimda
(yakit molekilleri oksijen molekili etrafinda esit bir gekilde dagiimasi
durumunda) maksimum hiza ulagir. Yakit gaz formunda olsada heterojen
karisimlarda yanma hizi tamamen yakit ve hava molekdllerinin diftizyonuna
baghdir, kimyasal reaksiyon hizi burada ikinci derecede etkendir.

Hava-yakit karisiminin motor silindiri i¢inde yanmas: motor glcind,
emisyonunu ve verimini kontrol eden sireglerden bir tanesidir. Yanma
mekanizmas! benzinli ve dizel motorlarda farklilik gésterir. Benzinli motorlarda
yakitla hava genellikle emme sisteminde karngir (GDI benzinli motorlarda
karigim silindir iginde olur). Silindir iginde karisim sikistirildiktan sonra elektrik
arki tarafindan yanma sireci baslatilir, alev silindir duvarlarina dogru ilerler ve
silindir duvarlarina ¢arparak ya sogur ya da séner. Benzinli motorlarda yanma
sabit hacim ortaminda gerceklesir. Istenmeyen yanma durumu olarak vuruntu
(knock; 6nemli miktarda yakit-hava karigiminin buji kivilcimiyla baglatilan alevin
o bélgeye ulasmasindan o6nce kendiliginden yanmasi) benzinli motorlarda
kesinlikle 6dnlenmesi gereken bir durumdur. Vuruntu ani basing yilkselmesine
neden oldugdu igin motora zarar verebilmektedir. Bu ylzden benzinli motorlarda

karigim sicakhigi sikistirma zamani sonunda disik tuttulacak sekilde (yani <
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1000°K) tasarlanir. Alev sicakhidi ise (=1500°K olup yanma sonunda olusan
sicakhga esittir) yuksek sicakhktaki kimyasal reaksiyon hizina baghdir (Anonim
1976).
Alev siniflandirmasi tepkime bdlgesine giren elementlerin yapisina gore
(hava ve yakit homojen bir sekilde karismis ise 6n karisimli alev, tepkimeye
girenler 6n kansimh degil ve tepkime alaninda karigmak zorunda iseler
difiizyonlu alev) ve tepkime bdlgesindeki gaz akisina gére (Reynolds sayisi
disik olan dizgun akiglt veya laminer alev ve Reynolds sayisi yiiksek ¢alkantih
alev) yapiimaktadir. _
Sekil 2.8'de yanma devam ederken yanma odasi ve alevin ilerlemesi

sematik olarak gosterimektedir. Burada biryandan silindir gazlar ile piston
arasinda is W transferi olurken (UON &ncesi silindir gaziarina, UON sonrasi ise

pistona) éte yandan éncelikle yanmis gazlardan silindir duvarina 1si Q transferi

yaptlir.

Sekil 2.8. Yanma sirasinda silindir i¢indeki alevin sematik gésterimi (Heywood
1988).

Q= silindir duvarlarina yapilan 1si transferi, /4 =pistona yapilan i, U= yanmamis karnsim,
A=yanmis gazlar, BL=sinir tabaka
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Normal olarak motorlar iginde yakitlar hava ile yanar. Kuru havanin
hacimsel olarak %20.95'ini oksijen, %78.09'unu nitrojen, %0.93’Unl argon ve
geriye kalanini ise karbondioksit, neon, helyum, metan ve dider gazlar
olusturur. Cizelge 2.1’de kuru havayi olusturan bilesenlerin relatif oranlan
gosterilmektedir (Kaye 1973). Yanmada havanin tepkimeye giren bileseni
oksijendir. Hesaplamalarda havanin %21’i oksijen ve %79'u nitrojen olarak
alinmasi mimkindir. Igten yanmal motorlarda galigma akigkanini olusturan
gazlar (Oz, Ny, yakit buhar, CO, su buhan v.s.) ideal gaz olarak

disunulebilirler. Bu durumda ideal gaz formula

pV =mRT = nRT (2.18)
L _pr (2.19)
P

calisma akigkaninin degisik 6zelliklerini hesaplamak igin kullanilabilir. Burada
p: basing N/m?,  V: hacim m®, m:gazin kiitlesi kg, R: ilgili gaz sabiti J/kgK,
T:sicaklik K, M: molekiil agirhigi kg/mol, R:evrensel gaz sabitini  J/kmolK

gostermektedir.

Cizelge 2.1. Kuru havanin ana bilesenleri

Gaz ppm mol agirhg mol kesiri mol orani
(hacimsel) kg
(0 209500 31.998 0.2095 1
N2 780900 28.012 0.7905 3.773
A 9300 38.948
CO; 300 40.009
Hava 1000000 28.962 1.0000 4773
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Hava icin M=28.962kg/kmol, R=8314.3 J/kmolK oldugundan standart sartlarda
(p=101.33 kPa, T=25°C) ideal gaz formild kullanilarak havanin yogunlugu
p =1.184kg/m’ olarak bulunur. Gergek hava iginde su buhan bulunmaktadir.

Genellikle su buhan kitlesel olarak %1 civarindadir. Bu oran sicaklik ve
doygunluk oranina gére degismektedir. En ug¢ noktalarda nem orani %4'e
kadar ¢ikabilmektedir.

[cten yanmali motorlarda kullanilan yakitlar (benzin, motorin v.s.) ham
petrolin rafine ediimesiyle elde edilen birgok hidrokarbonun karigimindan
olusur. Bu yakitlar genellikle karbon ve hidrojen bilegenlerinden (yaklagik
agirhk olarak %86 karbon, %14 hidrojen) olusmaktadirlar. Dizel yakiti ise
yaklagik %1 civarinda kukart ihtiva eder. Diger motor yakitlarindan alkol,
bunyesinde oksijen ihtiva edip genellkle Giney Amerika Ulkelerinde
kullaniimaktadir. Gaz yakitlar (dogal gaz ve sivilastiriimis petrol gazi) son
yillarda alternatif yakit olarak kullaniimaya baglanmistir.

Bu calismanin esas konusu olan benzinli motor yakiti benzin tek bir
kimyasal formille aciklanabilecek bir yakit degildir. Benzin olarak
tanimladigimiz bu sivi yakit doymus ve az miktarda doymamis hidrokarbon
bileskesi, aromatik hidrokarbon vb. bileskelerden olugsmaktadir. Bir benzinin
icerigi digerlerinden cok farkli olabilmektedir. Hipotetik bir gekilde bir yakitin
asagidaki elementlerden olustugu kabul edilirse:

Propan C3Hg % 25
Butan CsH1a % 25
Pentan CsHyqz % 25
Benzen CeHs % 25

bu yakitin ortalama kompozisyonu yani karbon hidrojen arasindaki aritmetiksel
iliski yukaridaki yakitlarin karbon ve hidrojen miktarlar toplanarak elde edilir. Bu
durumda vyakit formali CqgHss olur, sadelestirme yapildiginda ise CH>
durumuna dénisir. Ornekte ele alinan yakit hipotetik CH, hidrokarbona
dénasiyor ayni durum deneysel olarak benzin i¢in uygulandidinda benzin igin
CHy g5 formiline ulasilir. Yani benzin séz konusu oldugunda her bir karbon
atomu icin iki hidrojen (1.85) atomu vardir (Mellona 1995).
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Cizelge 2.2'de ise Faz 3 normuna uygun benzin 6zellikleri verilmektedir.
Ancak bu ozelliklerdeki benzinle Faz 3 normunun istedigi emisyon degerlerini

yakalamak mumkun olmaktadir (Greening 1998).

Yanma Stokiyometrisi ve Yanma Tiirleri

Yanma olayinda oksidasyonu gergeklestiren madde olarak havanin énemi gok
buyuktar. Havanin kimyasal kompozisyonu ve bilegenleri ise yanma
karekteristigini belirleyecek iki 6nemli unsurdan biridir. Diger énemli unsur ise
yakitin kimyasal kompozisyonu ve bilegenleridir.

Cizelge 2.2. Faz 3 benzini teknik ézellikleri

Parametre Birim Minimum limit Maksimum limit
Arastirma oktan numarasi RON 95 -

Motor oktan numarasi MON 85 --

Reid buhar basinci KPa - 60,0
Aromatikler % viv - 42,0
Benzen % viv - 1
Olefinler % viv -- 18
Oksijen miktan % m/m - 2,7
Kukurt mg/kg -- 150
Kursun g/l - 0,005

Yanma, oksitlenebilen bilesenlerin yanmasi durumunda famamlanmis
yanma aksi durumda ise famamlanmamis yanma olarak adlandirilir. Eger
yeteri miktarda oksijen saglanirsa hidrokarbon yakitinin tamamen oksidasyonu
gerceklesebilir.  Yakitin icindeki karbon tamamen karbondioksit CO;'ye,
hidrojen ise su H;O’ya dénlsir. Buna feorik tam yanma da (TTY) denilir.
Ornek olarak propan CsHg'in tam yanmasi dustnulirse;

C3Hg+a O,=b CO, + ¢ H,0 (2.20)




21

seklindeki yanma denkleminde iki tarafta karbon dengelemesi yapilirsa b=3,
hidrojen dengelemesi yapilirsa c=4, oksijen dengelemesi yapildijinda da 2b+c
=10 = 2a buradan a = 5 bulunur. Bu durumda tepkime denklemi

C3Hg+5 O, = 3CO; + 4H,0 (2.21)

sekline gelir. Hava hidrojen icermesine ragmen urinlerin sicakh@i distk olursa
nitrojen tepkimede etkilenmeden uriinler tarafina geger. Ortalama yapisi C,Hp
olan genel bir hidrokarbon yakitinin tamamlanmig yanmasi dustnaldiginde

yanma denklemi

CaHy+ (a + %J (0+3.773N,) = a coz+§ H,0+3.773 (a + gj N,  (2.22)

seklinde olur. Burada her bilesenin éniindeki katsayilar mol bazinda gérecel

oranlar dikkate alinarak hesaplanmigtir. Buradaki yakit CH, seklinde de
(y= A ) yazilabilir.  Yukaridaki denklem stokiyometrik olup ancak yakitin
tamaminin  yanmasi igin yetecek kadar oksijenin varoldugu hesaba

katiimaktadir. Stokiyometrik hava/yakit orani yakit kompozisyonuna baglidir.

Yukaridaki genel denklemden

147/ |32+3.773x28.16)

4 4

41 = (2.23)
F). 12.011+1.008y

4) __3456(4+y) (2.24)
F). 12.011+1.008y

bulunabilir (sirasiyla oksijen, nitrojen, karbon ve hidrojen mol agirliklarinin 32,

28.16, 12.011 ve 1.008 olarak alinmigtir). Buradan hava yakit orani (%j
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sadece y’ ye bagh olarak degismektedir. Sekil 2.9'da (%) 'nin y’ye bagh

olarak degisimi gosterilmektedir. y ise 1'den (benzen igin) 4’e (metan igin)
kadar degismektedir.

Yakit hava karnigimi stokiyometrik hava ihtiyacindan daha az veya daha
¢cok hava miktariyla yanabilir. Havanin fazla olmasi durumunda yanma Grtnleri
arasinda fazladan hava bulunur. Buna fam yanma da (TY) denir. Havanin
stokiyometrik miktardan az olmasi durumunda C ve H'i tamamen CO; ve H;O
olarak okside etmek igin yeterli oksijen olmayacagindan yanma Urunleri
arasinda COj; ve HyO ile birlikte CO, H, ve Ny bulunur. Buna eksik yanma (EY)
denir. Stokiyometrik hava/yakit orani yakit kompozisyonuna bagh oldugundan

karisimin bilesenlerini tanimlamak igin hava fazlalik katsayisi lambda A
gercek havalyakit oraninin stokiyometrik hava/yakit oranina bélinmesiyle

bulunur.

13 T

| | |
| | I
1 2 3
Yakit H/C mol orani

Sekil 2.9. Stokiyometrik (%) nin yakit % mol oranina goére degisimi
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)

A= (2.25)
A
47)
Yakit fakiri karigimlar igin A>1

Stokiyometrik karigimlar igin A=1

Yakit zengini karigimlar igin A<1
seklinde hava fazlalik katsayisi tanimlanir. Eger yakit icinde oksijen mevcut ise
yanma denklemi yine ayni sekilde kurulur ve yakit icindeki oksijen, oksijen

dengelemesinde dikkate alinir. Ornegin metil alkol igin yanma denklemi

CH3OH+1.5(0,+3.773N,) = CO+2H,0+5.66N, (2.26)

seklinde olurken (%) =6.47 dir. Eger yakit icinde kikdrt varsa yanma Griinleri

s

tarafinda SO olusur.

Yakitin Isil Degeri
Yakitin gergek kompozisyonunun bilinmedigi durumlarda tepkimeye

giren bilesenlerin entalpisi o bilesenlerin olusum entalpisi kullanilarak
belirlenemez. Bu durumda yakitin 1sil degeri direkt olarak dgtlur. Bir yakitin isil
degderi Qny, onun standart sicaklikta sabit basing veya sabit hacimde tepkimeye
girerek tamamen yanmasi sonunda birim kitle bagina ortaya ¢ikan 1s1 degeridir
ve asagidaki sekilde ifade edilir.

Quvp = -(AH )p,To

Quw = -(AH v, To

Komple yanma, bitiin karboniarin CO2’ye, bitln hidrojenlerin H,O'ya ve
eger yakit iginde varsa butiin kikurtin SO,’ye dénmesi anlamina gelmektedir.
Isil degeri joule/kg veya joule/kmol olarak verilir. Hidrojen ihtiva eden yakitlarda
H2O'nun driin kisminda sivi veya buhar olmasi tepkime isisinin degerini
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degistireceginden H;O sivi formunda olursa ortaya ¢ikan isiya yakitin buyik
veya (st 1sil dederi Quuv, eger HO urlin kisminda su buharn halinde olursa
cikan isiya yakitin net isil degeri veya alt 1sil degeri Q ny adi verilir.

Adiabatik Yanma Siireci ve Adiabatik Alev Sicakhgi
Termodinamigin birinci kanunu; enerjinin korunumunu (Q - W =E;
Q:sisteme verilen 1s1, W: sistem tarafindan yapilina is, E: sistemin i¢c enerji

degisimini gdstermektedir) bir yanma iglemine uygulandiginda

QR-P - WR-p = Up - UR (2.27)

bagintisi elde edilir. Burada Qg.p: tepkime esnasinda alinan i1si, Wr.p: tepkime
esnasinda vyapilan is, Ugr: tepkimeye girenlerin i¢ enerjisi, Up: UrUnlerin ic
enerjisini géstermektedir. Adiabatik sabit hacimde gergeklesen bir yanma igin
yukaridaki enerji denklemi

Up-Ur=0 (2.28)

durumuna gelir. Adiabatik alev sicakligi (ASS), yanma reaksiyonu sirasinda
her turlt is ve enerji aligverisi ile ortama 1s1 kaybi olmadi§i varsayiminda,
yanma Urlnlerinin ulasacagi sicaklik olarak tanimlanir (Cengel ve Boles 1989).
ASS bir yanma sirasinda ortaya ¢ikabilecek en yiiksek sicakligi sinirladigindan
motorda yanma odalarinin tasarimi icin dnemli bir parametredir. ASS ideal
sartlara ait bir veri oldujundan gergek yanmada ulasiimasi miimkiin olmayan
bir sicakliktir.

Gergek Yanma

Motorun arag tUzerindeki ¢alisma sartlarindan dolayi ideal yanma olmasi
mimkin degildir. Motorda eksoz gazi kompozisyonu motora beslenen yakit ve
havanin goéreceli oranina, yakit kompozisyonuna ve yanmanin sekline baghdir.
Genel bir formiil olarak yakit C,HnwO; olarak belirlenebilir. Genel olarak yanma
denklemi de asagidaki sekilde yazilabilir.
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yakit + okside edici (yakici) ——— »  Urinler

Gergek bir yanma igin yakit olarak: C,HnOr. yakici olarak: O+ 3.773N; ve
urtinler : CO,, Ho,O, CO, Hy, Oz NOy, N, yanmamis hidrokarbonlar ve kati
karbon pargalandir.  Kati karbon pargaciklari genelde ¢ok az miktarda
bulunurlar ve analizlerde ihmal edilebilirler. Bu durumda genel yanma denklemi

kapali olarak asagidaki sekilde yazilabilir.

CnHmOrt 1, x (O, +3.773N,)

= 1, (xe. . CH, +%oCO + Xy, CO, + 35 Oy + Xy Ny + 3,pNO + x5 NO, + 3, ;H, 0+ x,, H, )

burada A hava fazlalik katsayisini, Ay, O2 molekil sayisini, n, eksoz trdnleri

toplam mol sayisini, x, ise i’'ninci elementin mol kesrini belirtmektedir

(Heywood 1988).

Gergek bir yanmada eksoz gazlarinin kompozisyonu: N2=%71; H;0=%
9.2; CO2=%18.1; 0,=%0.7; kirleticiler=%1 seklindedir. Kirleticilerin dagilim: ise
C0=%0.85; HC=%0.05; NO,=%0.08; kati maddeler=%0.005 gibi olmaktadir
(Arisio 1996).

2.2.4 Motor Tasarimi ve Emisyon

Bircok tasarrm parametresi kirletici emisyonlarini etkilemektedir.
Tasarim yapilirken motorun emisyon o6zellidinin yani sira yakit sarfiyat,
performans, tork, vuruntu ve gurilti seviyesi gibi baska o6zelliklerde dikkate
alinir. Bu yizden her motor birbiriyle ¢elisen bir ¢cok istegin dengelenmesini
temsil eder.

Sikigtirma orani motorun termik verimi icin bir alettir. Fakat yliksek
sikistirma orani termik verimi artirirken motorun vuruntu meyilini yikseltip
yiksek emisyona neden olmaktadir. Artan sikistirma orani sonunda ylksek
yanma odasi sicakliyi NOx olusumunu artirmaktadir. Bu yilizden emisyon
kontroliiniin daha siki oldugu ABD ve Japonya'da diisiik oktanli kursunsuz
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benzinle beraber ureticiler sikigtirma oranini da Avrupa tasarimlarina gére
daha disuk tutmaktadirlar.

Yanma odas! sekli 6zellikle yanmamis hidrokarbon emisyonlan Uzerinde
oénemli derecede etkili olmaktadir. Genis yanma odasi ytzeyi HC emisyonlarini
artirmaktadir. Kompakt ve kigilik ylzeyli yanma odalan burgulu dolgu ile
birlikte ideal gekli olusturmaktadir. Ayrica bu sekilde yiiksek sikigtirma oranina
olanak taninirken yakit fakiri karlslmlarln yanmasi  konseptide
gerceklestirilebilmektedir. Yanma odasinda bujilerin yeride &nemlidir.  Sekil
2.10'da buji pozisyonunun HC emisyonuna ve yakit sarfiyatina olan etkisi
gosterilmektedir. Merkeze konulan bir buji daha kisa sirede yakiti
yakabileceginden yanmamis HC'larin miktarin1 6nemli 6lgiide azaltirken, yan
tarafa konulmus bujiye gére %5 civarinda yakit ekonomisi saglamaktadir. Yakit

ekonomiside dogrudan emisyonlarn iyi yénde etkilemektedir.

——~— Yan buiji pozisyonu
Merkezi buji pozisyonu

Yakit sarfiyati
55888

gin

80}~

HC Emisyonu

60}~

40K

‘ 204

o) | U ] ;
08 10 . 1,2 1,4 1,6
Hava fazlalik kat sayist 1

Sekil 2.10. Buji pozisyonunun yakit sarfiyati ve HC emisyonuna etkisi
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Yanma odasina konulan iki buji ise bunu daha da iyilestirmektedir. Bu
bakimdan silindir basina 4 siibapli motorlar burada bahsettigimiz yararlari
pekistirmek icin dnemli rol oynamaktadir. Sekil 2.11'de silindir bagina 2 sibap
ve 4 slbap uygulamasinin emisyon ve yakit sarfiyatina olan etkisi
gosterilmektedir. 4 sibapli stokiyometrik motorlarda HC emisyonu 2 sibapl
motorlara gére %75 civarinda azalmaktadir (Adler 1990).

Sibap zamanlamasi ve kam profili, silindir igine giren hava miktar
etkilediginden motor performansini ve emisyonlan yakindan ilgilendirir.
Motorun icinde kalan artik gazlar yanmayi dogrudan ilgilendirmektedir. Tek
kam milli motorlarda yiiksek devirlerde genellikle motor performansini artirmak
icin ayni anda eksoz ve emme siibaplarinin agik kalma (overlap) siresi uzun
tutulur. Bu da distk devirlerde ya eksoza yanmadan giden benzin kagagdina
yada emme manifolduna kagan eksoz gazina neden olur her iki durumda da

HC emisyonu artar. Silbap zamanlamas! sadece bir motor devri icin optimize

edilebilir.
—— 2 Siibaph motor
~ T ™7 4 Sibaph motor
800}~
® 550}
lg".':«‘)0\
o _\\ /
=
é 50k N\ 2
400~
o/hr-
Z o /
g /
w 30r-
0 | /
X 201\ //
~
10+ S’
| ]

ol 1 |
0809 10 11 12 3 14 13 16
Hava fazlahk kat sayisi 1

Sekil 2.11. Silindir bagina 4 siibapin yakit sarfiyati ve HC emisyonuna etkisi
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ideal olan motor devrine ve yike bagli sibap zamanlamasidir. Bunun
icin ya degisken kam miliprofili ya da en az iki kam mili kullaniimaktadir. Eksoz
ve emme sibap acikhginin tst Uste binmesi esnasinda emme ile eksoz
arasinda iyi bir basing dengelemesi sayesinde emisyon, performans ve yakit
sarfiyati konusunda olumlu sonuglar elde ediimektedir.  Ayrica emme
sisteminde baglayan burgu (swirl) islemi yanma odasinda da devam
edeceginden bunun sonucunda iyi ve homojen bir karigim saglanmasi
mumkindar. Bu da emisyon, performans ve yakit sarfiyati konusunda énemli
derecede iyilestirme olanagl saglamaktadir. Bunlar ancak iyi sekilde
tasarlanmis emme sistemiyle saglanabilir.

Motorlarin godu homojen bir hava yakit karigimi olugturmak igin
tasarlanmigtir. Kademeli dolgu sayesinde bujinin bulundudu bélgeye zengin
karisim saglanirken ana odayada fakir karigim saglanmaktadir. Béylece yanma
zengin bélgede baslatilarak fakir bélgedeki karigiminda yanmasi garanti altina
alinmis olur ve yanma zengin ve fakir bolgelerde oldugundan NO, emisyonu
azalrr fakat artan yanma odasi ylzeyinin etkisiyle HC emisyonlari normal
odalara gore daha fazladir.

EGR (Exhaust Gas Recirculation), eksoz gazinin bir miktarini yanma
odasina geri beslenmesi NO, emisyonlarini disiirmek icin bagvurulan bir bagka
yéntemdir. Eksoz gazi inert bir gaz olup taze karisimin i¢ine belirli oranlarda
karigtirilmasi yanma sicakligini dasiirecedginden dolayt NOx olugmasini da
engellemektedir. Alevsiz yanma olarakta bilinen bu yéntem sayesinde yuksek
sicakliklarda olugan NOy miktari 60 ppm’'den 6 ppm’'e kadar dusurulebilmektedir
(Ozdemir 2000).

Motorun gii¢ gereksinimini azaltan ¢evresel faktérlerde yakit sarfiyatini
ve dolayl olarak emisyonu azaltmaktadir. Ornegin piston ve siibap kumanda
sisteminin slrtinme azaltimi ve motor lzerindeki yardimci ekipmanlarin gig
gereksiminin azaltiimasi da buna dahildir.

2.2.5 Yanma Sonrasi Alinan Onlemler ve Katalitik Konvertorler
Her ne kadar motor tasarmi esnasinda emisyonu azaltici bir ¢ok yeni

yéntem uygulanmaya konulsa da artan hava kirliligiyle beraber her gegen gin
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biraz daha agirlasan emisyon standartlari yanma sonrasi da g¢esitli dnlemlerin
alinmasini zorunlu kilmigtir. Benzinli motorlarin eksoz gazinda bulunan g tane
kirletici gaz i¢cin su an uluslararasi emisyon standartlarinda sinirlamalar
getirimektedir. Bu gazlar toplam hidrokarbonlar HC, karbonmonoksit CO ve
azotoksitler NO, olarak belirlenmistir. Bunlarin azaltiimasi igin eksoz ¢ikisina
katalitik donustiriciler ilk oksidasyon katalitik konvertérii olarak 1975 yilinda
ABD’de uygulamaya konulmustur. Oksidasyon katalitik konvertorleri sekil
2.12.a’da gosteriimektedir. Bunlar ilave hava ile galisirlar, tek yatakh olup taze
hava hemen motor eksoz subabi ¢ikigina enjekte edilir.

a) Tek yatakli oksidasyon konvertsrii i Ikincil hava

Kangim hazirlama

sistemi HC,CO oksidasyon

katalizatorii

b) Cift yatakii katalizor

NOx indirgeme HC,CO oksidasyon

; X ” katalizorii katalizatérii

Kangim hazirlama
sistemi

c) 3 yollu tek yatakl katalizor

gl Elektronik 4

kontrol {initesil l

e R R e

=

Kangim hazilama
sistemi 2 R NOx , HC, CO 3 yollu katalizér

Sekil 2.12. Katalitik konvertér sistemleri
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Boylece eksoz gazindaki HC ve CO’lerin yanma odasi sonrasi oksidasyonu
katalitik konvertér icinde olurken NOjy'ler hi¢ etkilenmeden aynen disari atilirlar.
Bu uygulama genellikle karbiratérii motorlarda yapilmigtir. Daha sonra bunu
iki yatakli (dual-bed) katalitik konvertérler izlemigtir. Sekil 2.12.b’de 2 yatakl
katalitik konvertérler gosteriimektedir. Bunlar 2 tane katalitik konvertérden
olusmustur. Birinci konvertérde NOy'ler indirgenirken ikinci konvertérde HC ve
CO’lerin oksidasyonu gerceklegsmektedir. Motor karigim hazirlama sisteminde
elektronik kontrole gerek yoktur. Zengin karigim esasina gére ¢alistidi i¢in yakit
sarfiyatini artirdiindan dolay! ¢ok fazla tercih edilmemistir. Ayrica azot oksit
indirgemesi sirasinda amonyak NH; ortaya ¢ikmaktadir. Daha ¢ok Amerika’li
ara¢ Ureticileri kullanmistir. Azotoksit donusimi ise 3-yollu katalitik
konvertdrlere gére olduk¢a kétiidur. Ve nihayet sekil 2.12.c’de gosterilen ve
halen modern ara¢ teknolojisinde igten yanmali motorlarin emisyoniarini
azaltmak icin kullanilan Gg¢-yollu tek yatakli katalitik konvertorier 1990’larin
bagindan itibarende kullaniimaya baglanmistir. Bunlar tek yataktan olusup ayni
anda yukarida bahsedilen bu ¢ kirletici komponentide eksoz gazindan biyik
bir verimlilikle bertaraf etmektedir. Bunun igin 6n kosul motorun mutlaka
stokiyometrik olarak yani 1 = 1 olacak sekilde galistinimasidir. Cunki sekil
2.13'de de gorildugu Gzere lambda penceresi oldukga dar olup dénisim
verimliligi bu pencerenin iyi konrol edilmesine baghdir. Bunu saglayabilmek igin
ise mutlaka kapal: devre A konrolu yapabilen motor kontrol sistemlerine gerek
vardir. Yani yaygin adiyla elektronik kontrolli yakit enjeksiyon ve ategleme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 2.13'te de goérildigu tzere tg yollu
katalitik konvertdrin verimi tamamen motorun hava yakit karisim oranina
baghidir (Mellano 1995). Ornegin;

A= 0.97 oldugunda yani zengin karigim durumunda

% 30

% 20

% 93 olurken

HC azaltilmasi

]

CO azaltiimasi

NOy indirgenmesi
A =1.02 fakir karigim durumunda

HC azaltiimasi = % 90

CO azaltilmasi = % 96



31

NOy indirgenmesi = %5 olmakta ve
A =1 yani stokiyometrik karigim durumunda ise
% 84
% 88
% 88 olarak gerceklesmektedir.

HC azaltiimasi

CO azaltilmasi

NOy indirgenmesi

Indirgeme Oksidasyon

3-way
1.C-
- ] ND, I T
= ‘ 1
:a l ;
=3
5 ) | |
B oas ; ;
a HC ] i
=1 1 |
> {
| ! ’;
a.1 Co ' ! .
v v T T ll ,l
- U Y T Y
0.95 4,00 1.0%

Zengin kansim Fakir kansim )

Sekil 2.13. Ug-Yollu katalitik konvertérlerde déniisim verimliligi

Tipik bir Gg-yollu katalitik konvertériin i¢ yapisi sekil 2.14'te gdsteriimektedir.
Ug-yollu katalitik konvertérierin yapisi genellikle su sekilde olmaktadir.

Taslyict madde : Seramik veya metal
Hicre sayisi : 400 - 600 htcref/inch?
Duvar kalinhigir =~ = 0.15 mm seramik icin, 0.04 mm metal

tasiyict i¢in 6ngérilmektedir.  Katalitik konvertér tasiyicisinin yizey alanini
artirmak igin aktif bir orta tabaka olusturulur. Bu aktif tabaka ayni zamanda
oksijen depolama kapasitesini artirmak igin bUnyesinde metal ve metalik
oksitleyicileri bulundurur. Buna “wash coat” denilmektedir.  Genellikle
aluminyum oksitten olugmaktadir ve katalitk ylzeyi 7000 kat artirabilme
ozelligine sahiptir. Etkili katalitik kaplama (soymetal kaplamasi) bunun Gzerine
yapilmaktadir. Ug yollu katalitik konvertérlerde aktif madde olarak CO ve HC
oksidasyonunu saglayan palladyum Pd veya platin Pt ve NO, indirgenmesini

saglayan rodyum Rh kapianmaktadir.
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Katalizor

Seramik veya
Metal Tasiyict Matris

Kimyasal Reaksiyonlar
2C0 +0p, —= 2C02
2C2H5+702—"4C02+6H20
2NO +2C0 —=Np +2C0,

Sekil 2.14. Ug-yollu katalitik konvertdr sisteminin i¢ yapisi

Katalitik aktif maddeler sicakiik 250 °C civarinda etkili olmaya baslarlar,
ideal calisma sicakhgi 400°C ile 800°C arasinda degisirken 1000°C sicaklik
katalitik konvertérin termal ya§lanm‘asma neden olmaktadir. Uygun kosullarda
kullanilan bir katalitik konvertér 100 000 km Uzerinde bir émire sahip olabilirken
motorda eksik yanma (misfire) olmasi durumunda katalitik konvertér sicakhgi
1400 °C ye cikabilmektedir. Bu, katalitik konvertér émri icin kesinlikle motorda
olmamasi gereken bir durumdur. Sure olarak toplam bir saatin (izerinde termal
yaslanma sicakligina maruz kalmis bir katalitik konvertér tamamen 6&zelliligini
yitirebilmektedir.  Katalitik konvertérli araglar mutlaka kursunsuz benzin
kullanmahdir.  Kurgun aktif maddelerle tepkimeye girerek onlarin etkisini
azaltirken ayni zamanda gbézeneklerin tikanmasina da sebep olabilmektedir.

Uc-yollu katalitik konvertérde olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki gibidir.

CO+%0, —> CO>
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CisHg + 50, —» 3 CO,+4H,0 veya
CoHs+70, ———p» 4COx+ 6H,0
2NO+2CO ——p N2 +2CO,

2.2.6 Faz 3 igin Uygulanmasi Diigiiniilen Arac Teknolojileri

Bolum 1'de belirtildigi tizere Faz 1, Faz 2 ve Faz 3 Avrupa’da (dolayl
olarak Turkiye'de de) sirasiyla 1993, 1996 ve 2000 yillarinda devreye giren
emisyon standartlandir.  Cizelge 2.3'de bu standartlarin limit degerleri
verilmektedir. Burada da goriilecegi Gizere Faz 1’den Faz 2’ye gegerken ve Faz
2'den Faz 3’e gecerken limit dederlerinde dnemli derecede azalmalar olmustur.

Faz 3'Gn yukarnda belirtlen emisyon limitlerini yakalamak igin arag
teknolojisinde de Faz 2 ¢6zimlerine gére oldukga blylk degisiklikler yapmak
gerekmektedir. Yaygin olan uygulama gerek ekonomik, gerekse de teknolojik
acidan “Close Coupled Catalyst CCC” olup katalitik konvertériin hemen motor
eksoz manifold ¢ikisina monte edilmesini éngérmektedir. Bunun disinda
alternatif uygulama olarak 6n isitmal katalitik konvertér “heated catalyst’, HC
emici kapan, fakir karisimh yanmalar igin NOx kapani ve dizeller igin de-NOy
katalizéri ara¢ teknolojisine yeni giren uygulamalar olarak karsimiza

cikmaktadir.

Cizelge 2.3. Faz 1, Faz 2 ve Faz 3 limit de§erleri

Standart Test CO HC+NOy HC NOy
Cevrimi gr/km gr/km gr/km gr/km
Faz 1 ECE+EUDC | 2.72 0.97 - -
Faz 2 ECE+EUDC | 2.20 0.50 - -
Faz 3 NEDC 2.30 -- 0.2 0.15

Kaynak: AB Komisyonu 91/441/EEC, 94/12/EEC, 98/69/EC Direktifleri
ve Anonim 1995.
ECE:Avrupa sehir i¢i gevrimi, EUDC: Avrupa otoyol ¢evrimi,
NEDC: Avrupa yeni emisyon gevrimi
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Ug yollu bir katalitik konvertér ancak 250°C ye ulastiktan sonra galigmaya
baslamaktadir. Faz 1 ve Faz 2 teknolojisinde genellikle ara¢g gbévdesi altina
konulan katalitik konvertérlerin devreye girme sireleri olduk¢a uzundur. Zaten
bir emisyon cevirimi sirasinda emisyonlarin biyuk bélumi yaklasik % 90"
katalitik konvertér heniiz sogukken eksozdan atilmaktadir. Eksoz manifolduna
birlestiriimis katalitik konvertér uygulamasinin baglica amaci katalitik konvertori
daha kisa surede Isitmak eksozdan ¢ikan toplam emisyon miktarini
diaslrmektir. Avrupa Yeni Emisyon Cevriminde NEDC eksoz gazi
érneklemesinin hemen marsa basildiktan sonra yapilmaya baslanmasi 6n
isitmali veya eksoz manifolduna birlestiriimis katalitk konvertér (CCC)
kullanilmasini  zorunlu kilmaktadir.  Yukarida da  belirtildigi gibi CCC
uygulamasi Faz 3 i¢in en ¢ok tercih edilen yéntem durumundadir. Faz 1 ve
Faz 2 ¢cé6zumlerinde 850°C olan katalitik konvertor maksimum sicakhidi, katalitik
konvertér teknolojisindeki iyilestirmeler sonunda Faz 3 CCC uygulamasinda
950°C’ye cikarilabilmistir. Sonugta CCC igin simdiki uygulamaya gére daha iyi
kaplama teknolojisi ve daha fazla soy metal yiiklemesi gerekiyor. Bazi Faz 3
uygulamalarninda katalitk konvertériin daha kisa sirede isitiimasi igin, 1s
yikini azaltmak amaciyla dékiim eksoz manifoldundan kitlesi daha az olan
sac eksoz manifolduna gegildigi gérlimektedir. Katalitik konvertériin motora
yaklagmasindan dolay! kargi basing artarak motorun hacimsel verimin diigsmesi
nedeniyle motor performansinda azalma s6z konusudur. Faz 2 seviyesindeki
motor performans degerlerini tutturabilmek i¢in seramik tasiyicilarda monolit
duvarlarn inceltillirken 6teyandan metal monolit kullaniimasi sik sik Faz 3
uygulamalarinda karsilagilan bir durumdur. Ayrica katalitik konvertériin devreye
giris zamanini (light-off zamanini) azaltmak igin katalitik konvertér 1s1 yukino
disiirmek amaciyla katalitk konvertdr hacminin dusirilmesi, doéntsim
veriminin artinimasi igin farkh miktarlarda ve metodlarla soymetal kaplamasi
yapilmasi, katalitik konvertér dmrinin artinimasi Faz 3 kapsaminda katalitik
konvertdr tasarlayan ve ureten firmalann yaptigi énemli ¢calismalar arasindadir.

Faz 3 uygulamalarinda hedeflenen limit degerlerine ulagsmak icin dikkat
edilmesi gereken en énemli iki faktor katalitik konvertériin veriminin strekliliginin

sadlanmasi ve oksijen veya A sensorinin dogru bir sekilde caligtiriimasidir.
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Lambda sensériinden alinan bilgilerin bir sekilde yanhs gelmesi ya da gergek
durumu yansitmamast, yapilacak olan teghisi de yaniltacaktir. Ozellikle kukurt
katalitik konvertoriin oksijen depolama kapasitesini azalttigindan dogrudan
katalitik konvertériin veriminin diigmesine neden olmaktadir. Ayrica kukurt,

oksijen sensoriiniin kisa siirede arizalandirmaktadir.

2.3 Emisyon Parametreleri ve Cevresel Etkileri

Hava kirliligine neden olan partikiil madde ve tozlarin ana kaynagd: kémir ve
motorin gibi agir bilesikli yakitlarin yanmasidir. Halen diinyada tuketilen
enerjinin blytk bir bélim0 petrol ve kdmir kékenli yakitlarin yanmasi sonucu
elde edilmektedir. Bu agir yakitlar genellikle endustriyel proseslerde ve eneriji
dretimi icin termik santrallerde kullanilmaktadir. Ayrica partikil madde ve
tozlarin yaklasik %10’luk bir kisimi evsel kaynaklardan (6zellikle isinmadan)
ortaya c¢lkarken, %13ltk bir béliml de kara tasimaciiindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan hidrokarbonlar sézkonusu olunca durum
yukarida aciklananlardan biraz farkli olmaktadir. Kirletici hidrokarboniarin
baslica kaynag! tasitlardir. Hava kirliliginde énemli bir unsur olan sulfatlarin
sadece kiguk bir orani icten yanmali motorlardan kaynaklanirken, biyiik bir
bolimi termik elektrik santrallerinin prosesinden ortaya cikmaktadir (Mellona
1995).

Hidrokarbonlardan bagka i¢ten yanmall motorlarin yanma odasi kaynakl
diger iki kirletici ise azot oksitler NOx (“NOy” notasyonu genel olarak degisik azot
oksitleri belirtmek igin kullanilir bunlar azotmonoksit NO ve azotdioksitlerdir
NOy) ve CO'tir. Her iki kirleticinin de ana kaynagdi tasimaciliktir. Artan motoriu
tasit sayisiyla birlikte motorlu tagitlarin hava kirliligine olan etkileride giderek
artmaktadir. OECD’nin verilerine gére 1980 yilinda yilinda motorlu tagitlarin
toplam kirletici emisyonlar icindeki pay) CO’'te %66, HC’da %39 ve NO,'de %47
civarindadir.  Yukarida sayilan kirletici emisyonlar arasinda tasit kaynakli
olanlar baglica CO, HC, NO'in olurken 6zellikle dizel motorlar stilfat ve partikil
emisyonunun baglica nedenleri olmaktadir. Benzinli motorlardan silfat ve

partikil madde emisyonu énemsenmeyecek derecede az olmasina ragmen
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motorlu tasit kaynakhh yanmamis hidrokarbonlarin dorite Uc¢l benzinli
motorlardan kaynaklanmaktadir. CO emisyonunun da blyik bélumi benzinli
motor tarafindan tretilmektedir. Bunlann diginda benzinli motoriardan yayilan
6zellikle kursunlu benzin igine vuruntu &6zelligini iyilestirmek igin konulan birde
kursun emisyonu vardir. Benzin igine katilan kursunun yaklasik %75'i eksoz
gazi vasitasiyla atmosfere atiirken geriye kalan kismi motor yagina
gegmektedir (Adler 1990).

Motorlu tasit kaynakli bu emisyonlarin dzellikleri ve insan sagligina olan
etkileri su sekilde agiklanabilir. Karbonmonoksit CO, tatsiz ve kokusuz bir
gazdir. Havadan agir oldugu igin birikinti olusturma meyili yiksektir. En blylk
sorun ise kandaki hemoglobine c¢ok yakinlik gostermesi ve onunula
birlesmesidir. Bu suretle kanda oksijen tasimakla yikimli olan hemoglobinin
oksijen tasima kapasitesi azalir, ejer kandaki karboksihemoglobin orani %40
mertebesine ulagirsa CO’ya maruz kalan bir kisinin  6lim tehlikesi ¢ok
yliksektir. Bu ancak CO konsantrasyonunun ¢ok yilksek oldugu ortamlarda s6z
konusudur. Normal kirlilik diizeylerinde CO’nun etkileri insan organizmasi
tarafindan pek hissedilmez. Kanda muhtemelen olusan karboksihemoglobinler
ise bir ka¢ giin icinde normal hiicre degisim kanaliyla yok edilirler (Mellona
1995).

HC toplam hidrokarboniar igin kullanilan bir notasyon olup emisyon
sinirfamasinda (standartlarda) da doymus ve doymamis b{tiin hidrokarbonlari
ve aromatikleri temsil eder. Doymus hidrokarbonlar (parafinler) kokusuz olup
narkotik etkisi vardir ve ayni zamanda solunum yolundaki mukozayi tahris edici
ozellige sahiptirler. Doymamis hidrokarbonlar (olefinler ve asetilenler) hafif
kokulu olup solunum yolu mukozasini tahrig ederler. Bu HC'lar, insaniar ve
bitkiler icin zararh olan smog veya fotokimyasal sis olusumunda énemli rol
oynarken, ortamda NO olmasi durumunda gines isigininda etkisiyle tekrar
oksidasyon tepkimesine girerek diger bir zararll olan ozon NOj; olusmasina
neden olurlar. Aramotik HC'larin (benzen, aldahit) karakteristik bir kokusu
vardir. Bunlar bir kismi kanserojen olup bir kismida sinir sistemini olumsuz
etkileyip disiik konsantrasyonda bile olsa géz ve burun tahriglerine neden
olurlar (Adier 1990).
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NOy’lerden azotmonoksit NO da kokusuz ve renksiz bir gazdir. Yuksek
konsantrasyon ciddi akciger rahatsizliklarina neden olabilir. Uzun slreli maruz
kalmalar kronik bronsitin kaynadi olabilir. Azotdioksit NO; ise kokulu ve kizil
kahverengi renkli olan bir gazdir. Solunum ve idrar yollarinda tahrige neden
olabilir. Yiiksek konsantrasyon akciger édemi olusumuna yardimci olur. Fakat
NO2'nin genel 6zelligi st solunum yollarinin tahrigine neden olmasidir.

Karbondioksit CO, tam anlamiyla bir kirletici degildir. Su an kontrol
altina alinmaya calisilan CO2'nin ikincil etkisi diinyanin global isinmasina neden
olan sera etkisi yaratmasidir. Havadan daha agir olup kokusuz ve tatsizdir.
Ortamda eger CO, konsantrasyonu yiiksek olursa solunum bozukluklari ortaya
cikabilir. Bunun sebebi CO2nin zararh olmasi degil yiksek CO;
konsantrasyonun ortamdaki oksijen miktarinin azalmasidir.

Partikiil maddelerin basit kimyasal formulleri olmayip igeriginde karbon
ihtiva eden degisik kimyasal bileskenin olusturdugu bir harmonidir. Solunum
yollarinin tahrigine neden olurken ¢ksirik ve astimada neden olmaktadiriar.
Bunun etkisi gecgecidir.  Partikillerin bir kismi yanmamis hidrokarbonlari
bunyelerinde bulundururlar ki bunlardan bazilari ¢ok olmamakla birlikte
kanserojen 6zellik gésrerirler.

Yukanda bahsedilen kirletici gazlar haricinde araglardan kaynaklanan
birde agir metal emisyonlari vardir. Bunlardan kursun emisyonu kirletici olarak
Uzerinde durulan bir konudur. Cinki kursun tetraetil motor amagli, yakitin
oktan numarasini yilkseltmek i¢in yakit icerisinde bulunan bir katki maddesidir.
Ekolojik benzin diye adlandirilan kurgunsuz benzinde kurgun orani oldukga
sinirli olup motor teknolojisinde de bu benzini kullanabilmek igin iyilestirmeler
yapimistir.  Kursun insan saglid1 igin tehlikeli olup sinir sisteminin kilcal
damarlarinda birikerek nervo psikolojik sorunlara neden olabilmektedir (Mellona
1995).

2.3.1 Avrupa Birligi Emisyon Standartlan

Daha onceden de belirtildigi Gzere motorlu tasitlardan kaynaklanan

zararli emisyonlar igin olusturulan g¢esitli uluslararasi standartlarla sinirlamalar
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getirilmigtir. Dinyada motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlarla ilgili ilk
sinirlama ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 1966 yilinda uygulamaya konmustur.
Bu uygulamayi daha sonra ABD geneli, Japonya ve Avrupa izlemistir.

Avrupa Birligi'nde EEC 70/220 direktifiyle ilk kez 1970 yilinda motorlu
tagitlarin motorlarindan gikan CO ve yanmamig HC'larin limitleri belirlenmistir.
Bu limitler EEC 74/290 direktifiyle ilk kez asagi ¢ekildikten sonra, EEC 77/102
direktifiyle CO ve HC'ye ilaveten NOy’lere de sinirlama getiriimigtir. Daha sonra
bu 3 kirletici igin limit degerleri sirasi ile EEC 78/665, EEC 83/351, EEC 88/76
direktifleriyle asagi ¢ekilmistir. Dizel motorlardan partikil maddeler igin ise ilk
sinirtama EEC 88/436 direktifiyle belirlenmistir. EEC 89/458 direktifi 1400
cc’nin altindaki motorlu tagitlara daha siki (gaz formundaki kirleticiler igin)
limitier getirmistir. Faz 1 diye bilinen EEC 91/441 direktifiyle 1991 yilinda
yukarida bahsedilen standartlar, motor hacimlerinden bagimsiz olarak butun
binek araclarini kapsayacak sekilde genisletildi. Test gevrimine sehir disi
cevrimi ilave edildi. Ilk defa buharlasmadan kaynaklanan HC emisyonlari igin
sinirlama getirildi.  Dizel tasitlar igin partikil sinin daha asag! c¢ekildi. Bu
direktifin geregi olarak 3-yollu katalitik konvertér kullanimina baglandi. Faz 2
diye bilinen EEC 94/12 direktifiyle binek araglarinda her 3 kirletici igin daha siki
limitler getirilirken (Faz1'e gére CO'te %19, HC+NO,'de ise %48'lik bir azalma)
2500 kg'in tGzerindeki yolcu tasitlan, hafif ticari tagitlar ve off-road arazi araclar
icin de EEC 93/59’a uymasi sart kosulmustur. Faz 3 diye adlandinlan EEC
98/69 direktifi ise yeni tip onayi alinacak araglar i¢in 2000 yili, tim imalat igin
ise 2001 yili basindan itibaren uygulamaya konulacaktir.

Cizelge 2.4. Faz 4 Emisyon limitleri

CO (gr/km) HC (gr/km) NOx (gr/km)

1.0 0.1 0.08

Faz 3'le birlikte araglarin kullanim sirasinda da (80 000 km) emisyon degerlerini
kontrol edip sinir deger digina ¢ikiidiginda kullaniclyl uyaran EOBD sistemi
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benzinli araglarda uygulanmaya baglayacaktir. Faz 3’e gére emisyon limit
degerleri %50 azalacak olan Faz 4 emisyon limit degerleri (cizelge 2.4) 2005
yliindan itibaren tiim binek aracglarda zorunlu hale gelecektir.

2.3.2 Tiirkiye’de Emisyona iligkin Uygulamalar

2.11.1986 tarihinde yayinlanan Hava Kalitesinin Korunmasi Ynetmeligi,
Turkiye’'de her turli faaliyet sonucu atmosfere yayilan emisyonlari kontrol
altinda tutan, insani ve gevresini hava alici ortamindaki kirlenmelerden dogacak
tehlikelerden koruyacak dizenlemelerin tammlandidi tek yénetmeliktir.
Yoénetmelikte ulasgim, sanayi, 1sinma vb. faaliyetler sonucu insan ve cevre
saghgini etkileyen kisa ve uzun vadeli hava kalitesi sinir dederleri cesitli
parametreler bazinda tanimlanmistir.  Kirliligin yogun oldugu mevsim ve kritik
hava sartlarinda cesiti uyan kademeleri ile Valilige tasit trafiginin
sinilandiriimasi veya yasaklanmasi dahil bir gok énlem alma yetkisi verilmistir.
Sanayi kuruluglarn oncelikle A ve B grubu "lzine Bagh Tesis" olarak
siniflandiriimig olup, her birisi igin Resmi Merci'den "Emisyon Izni" alinmasi igin
gerekli dizenlemeler tanimlanmigtir. Bu tesislerden kaynaklanan emisyon sinir
degerleri konsantrasyon bazinda verilmig, ayrica baca yuksekligi, gaz hizi,
kirenme yayllimi, 6lcim standartlari vb. teknik detay ve dizenlemeler de
belirlenmigtir. Yoénetmelikte motorlu kara tagitlarindan kaynaklanan emisyonlar
konusunda Sanayi ve Ticaret Bakanlgi tarafindan yirilige konulan "Araglarin
Imal, Tadil ve Montaji Hakkindaki Yénetmelige" atifta bulunuimustur. Motoriu
kara tasitlarinin ekzos gazindaki hava kirleticiler icin emisyon sinir degerleri
T.S.E 4236'ya uygun olmahdir. T.S.E standardi olmayan konularda ise standart
hazirlanip yurarlige konuluncaya kadar A.B. sinir degerleri uygulanmaktadir.
Turkiyede 1995 oncesi sadece binek araglarda sadece T.S.E 4236 karsilig
olan, ECE R 15.04 regulasyonu uygulanmaktaydi. Bu regilasyon herhangi bir
yanma sonrasi énlem alinmasini gerektirmemektedir. 1995’ten itibaren motor
silindir hacmine bagh olarak kademeli bir sekilde Faz 1 veya EEC 91/441
direktifine uyulmaya baglanmigtir. Bu direktif (¢ yollu katalitik konvertor

kullanimini ve buharlagma ile ilgili kanister sisteminin kullanilmasini zorunlu
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kilmaktadir. 2000 yilinin basindan itibaren tretilen tim araglarin Faz 1'e uygun
olarak wretilmesi zorunlu olmustur. 2001 yilinin basindan itibaren ise Faz 3
emisyon seviyesi tium vyeni araglarda uygulanacaktir.  Bdylece Turkiye
Avrupa’nin uydugu emisyon normlarina Faz 2 seviyesini atlayarak uymus
olacakitir.

Yakitta ise Tirkiye'de durum pek parlak goérilmemektedir. Gerek
benzinde ve de gerekse motorinde Avrupa yakit seviyesi tutturulamamaktadir.
Katalitik konvertor kullaniimasiyla birlikte araglarda kursunsuz benzin kullanimi
teknolojik olarak zorunlu hale gelmisti. Kursunsuz benzin teminini yurt
geneline yaymaya cgalisiimaktadir. Batida kursunsuz benzin temininde pek
sikkinti yasanmazken zaman zaman kalite sorunlari yasanmaktadir.
Rafinerilerin teknolojisi Faz 3’e uygun yakitin Uretilmesi icin yeterli degildir.
Yeni yatinmlann yapilmasi gerekmektedir. Yatinm i¢in hemen karar verilse bile
ancak 2005 yilinda yeni teknoloji uygulamaya konulabilecekken 2005 yilinda ise
Avrupada yakit spektleri tekrar de@isecektir. Turkiye bu konuda dogrudan 2005

yili Avrupa yakit spesifikasyonlarini hedeflemelidir.
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 Girig

Bu calismada benzinli motorlarin eksoz emisyonlan ele alinarak halen
Faz 1 emisyon seviyesinde olan tek noktadan yakit enjeksiyonliu bir motor
eksoz manifoldu ¢ikigina ikinci bir 3-yollu katalitik konvertér ilave edilerek Faz 3
emisyon seviyesine ulagip ulagmayacadl arastinimigtir. Bunu yaparken
motorun performans degerlerinin de nasil etkilendigi karsilastirmali olarak
incelenmigtir.  Bu kisimda, tanimlanan hedefe ulagmak icin yapilmasi gereken
calismanin teorisi hakkinda genis bilgi verilmigtir. Ayrica deney diizenegini
olusturan deney motoru, deney katalitik konvertérieri ve deney araci hakkinda
detayli bilgi verilerek deney ve testlerde kullanilan ekipmanlar ve cihazlar
tanitiimistir. Deney ve 6lgimlerde kullanilan prensip ve yontemlerde tek tek ele

alinmistir.

3.2 Teorik Cahisma

Motor tasariminda yapilan iyilestirmelerle, 6rnegin kompakt yanma odasi
sekli, silindir bagina artinlan siibap sayisi, elektronik kontrollii yakit hazirlama
ve ategleme sistemleri, EGR vs. ile zararli eksoz emisyonlarinin azaltiimasi bir
yere kadar mimkiin olmaktadir. Emisyonlarla daha etkili miicadele ancak
motorun eksoz sisteminde zararli eksoz gazi bilesenlerinin CO, HC ve NOlerin
bertaraf edilmesiyle mimk{ndur.

Benzinli motorlarda eksoz gaz sicakhd motorun rélanti devrinde 300 ile
400°C arasinda degigirken ylksek glic gerektiren calisma bolgelerinde
900°C'ye kadar ulagmaktadir. Fakat genellikle eksoz gaz sicakhg 400 ile
600°C arasinda degismektedir. Benzinli motorlar genellikle 1=0.9ile 1.2
arasindaki hava-yakit karigimiyla ¢alismaktadirlar. Bu ylizden eksoz gazinda
kararli bir seviyede O, bulunurken daha gok CO mevcuttur. Gaz kirleticileri
eksoz gazinda bertaraf etmek icin ya termal ya da katalitk y&temier

kullanilabilir.  Katalizér kullanmadan HC’larin oksidayonu igin 600°C’nin
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ustindeki bir sicakhigin en az 50 msn muhafaza edilmesi gerekir. Oteyandan
CO’in oksidasyonu igin 700°C'nin Ustiinde bir sicakliga ihtiya¢g duyulmaktadir.
Halbuki, CO ve hidrokarbonlarin katalitik oksidasyonu 250°C’'den baglamaktadir
ve eksoz gaz sicakhigmmin buyik bir béluminde etkili bir sekilde oksidasyon
tepkimesi gerceklesebilmektedir. Sekil 3.1de CO ve HC’larin bir katalitik

konvertdér vasitasiyla doénusum verimleri (7,,) sicakhiga (T) bagh olarak

gosteriimektedir. NO’in bertaraf edilmesinin tek yolu katalitik proseslerdir.
Eksoz gazina amonyak NHj ilave edilerek yapilan NO’in katalitik reaksiyonu
pratikte uygulanmasi mumkin degildir.  Ginki motorun gegis (transient)
calisma bolgelerinde Uretilen NO miktan ¢ok farkhhk géstermektedir. Bu
ylizden eksoz gazindaki NO’lerin CO, HC ve H: katalitk prosesiyle N>'a
doénustlrtiimesi en tercih edilen yoldur.

Soymetallerin dogasindaki tepkimeye kolay girme &zelliginden dolayi
katalitik konvertorlerde aktif malzeme olarak Pilatin Pt, Palladyum Pd ve
Rodyum Rh kullaniimaktadir. CO, olefin ve metanin oksidasyonu i¢in Pd'un
katalitik 6zelligi Pt'den daha iyi olmasina ragmen aromatik HC’lara karg! Pt ve
Pd ayni oranda aktiviteye sahiptirler. NO'in indirgenmesi i¢in ise Rh, Pd ve
Pt'den daha etkilidir. Muhtemel CO ve HC'larin oksidasyon, NO’lerin indirgeme
reaksiyonlar agagidaki sekilde gerceklesmektedir.

CO+ %0, > CO;

C3Hg + 50, » 3CO,+4H,0
C,Hs + 70, » 4 CO, +6H,0
2NO +2CO » N, +2CO;
NO+CO » N,O+CO,
2NO+5CO+3H,0 ———  »  2NH3+5CO;
2NO+CO » N,O+CO;
NO+H; » 0.5No+H,0
2NO+5H; » 2NH3;+2H,0
2NO+H; p N0+H.0
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Sekil 3.1. Katalitik konvertér sicakhginin fonksiyonu olarak CO ve HC'larin
katalitik konvertérde dénlisiim verimi

Bir katalitik konvertérin déniasim verimi bertaraf edilen ilgili -bilesenin kitle
debisinin konvertére giren ilgili bilesenin kiitle debisine orani olarak verilebilir.

Ornegin HC'lar igin

mHCgiren ~MHC cikan
Miar = , (3.1)

m HCgiren

Genellikle katalitk konvertdrlii araglarda emisyonun buytuk bélimi
yaklagik %60'1 katalitik konvertér sogukken yani sicaklik 250 — 300°C'ye
ulagamadan eksozdan atiimaktadir. 250°C'ye kadar etkili olmayan katalitik
konvertor yeterince sicakhliga (400°C’ye) ulastiginda eksoz gazindaki CO'leri
%98-99 oraninda HC'lari da %95'in (izerinde dénlstirme potansiyeline sahiptir.

Avrupa Faz 1 seviyesindeki bir motoru Faz 3 emisyon seviyesine

gikarmak igin  katalitk konvertéri miumkin oldugu kadar gabuk isitmak
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gerekiyor. Faz 3'le birlikte Avrupa emisyon cevriminin ilk 40 sm’lik soguk
calistirma kismi iptal edilip gaz érneklemesinin hemen mars sonrasi yapilmasi
katalitik konvertértin hizh bir sekilde isitiimasini zorunlu hale getirmistir. Bunun
icin bir kag yontem mevcuttur. Katalitik konvertériin 6nceden elektrikli bir
duzenekle isitilmasi hem pahall hem de aracin elektrik sisteminde koklu
degisiklikler gerektirdijinden burada tercih edilmemigtir. Zaten ayni
nedenlerden dolayr bu sistem otomotiv sektdri tarafindan da pek ilgi
gérmemistir. Bu nedenle bu galismada goéreceli olarak hacmi daha kigik ve
metal tasiyicili oldugu igin isi yilkii daha az olan ve bu yilizden daha gabuk
sicakhigi ylkselebilen Pd/Rh soymetal yUkiemesi yapilmis bir katalitik konvertor
hemen motor c¢ikisina yerlestiriimistir. Amag, kisa stirede Isinabilen bu katalitik
konvertorii eksoz sicakhiginin Faz 1 katalitik konvertér yerine gére daha da
yuksek oldugu bir yere, eksoz monifold ¢ikisina yerlegtirerek katalitik
konvertoriin daha kisa siirede devreye girmesini saglamaktir. Ayrica CO, olefin
ve metan oksidasyonu igin daha etkili olan Pd aktif malzeme olarak segilmigtir.
Oteyandan, aragta Faz 1 igin kullanilan ana katalitik konvertér aynen daha
onceden bulundugu yerde muhafaza edilmisti. = Bunun amaci emisyon
acisindan uzun sire boyunca dénusum guvenilirligini saglamaktir. Bunu
saglamak icin genellikle katalitik konvertér hacmi motorun toplam silindir
hacminin en az yarisina esit olacak sekilde segilir.

Hazirlanan bu konfigiirasyonla asagida ¢izelge 3.1'de verilen Avrupa Faz

3 emisyon seviyelerinin tutturulmasi hedeflenmistir.

Cizelge 3.1. Avrupa Faz 3 (EEC 98/69) eksoz emisyon limitleri

TEST CO HC NOx
g/km g/km g/km
NEDC 2.3 0.2 0.15

Deney motorunun onceki Faz 1 halinde, katalitik konvertér arag

gbvdesinin altina yerlestirilmis durumdadir. Sekil 3.2'de goéruldiga tUzere daha
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kigik bir katalitik konvertdr aracin motor béimesine motora en yakin olabilecek
sekilde yerlestiriimistir. Oncelikle aracin o béliminde, konulan bu katalitik
konvertériin gevresindeki dijer parcalara yiksek sicaklk nedeniyle zarar
vermemesi igin, yeni bir yerlesim diizenlemesi yapilmistir. Bu yerlesime uygun
olarak hazirlanan bir deney motoru banko galigmalar i¢in Tofag'ta zaten kurulu
halde olan motor test bankosuna baglanmistir. Motor Gzerinde yapilacak her
tarla degisikligin sonuglaninin karsilastirilabilir ve tekrarlanabilir olmas: amaciyla
deney motoru ilk dnce 50 saatlik yorma testine tabi tutularak motorun rodajs
tamamlanmistir.  Motor eksoz sistemine ilave edilen bu ikinci katalitik
konvertorin motor performansini nasil etkiledigi ara§t1rlhlm|§tlr. Bunun igin
deney motorunun Faz 1 eksoz sistemi ve Faz 3 eksoz sistemi ile motor
frenleme torku, net glic ve yakit sarfiyat karsilastiriimasi yapilmistir. Motora
oldukga yakin olarak yerlestirilen yeni katalitik konvertériin, motorun arag
tzerindeki bltin calisma sartlarinda katalitik konvertér imalatgisinin teknik
spektlerinde belirtilen sicaklik dederlerini agmamasi igin motor kalibrasyon

parametreleri yeniden belirlenmistir.

oksijen

sensdri
T i & Al
(- 2 1
Faz3 S s
susturucy katalitik \
konvert6rix ) §

! L Faz 1 katalitik konvertori

Sekil 3.2. Faz 3 eksoz sistemi ve katalitik konvertérlerin yerlegimi
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Bunun igin 6zellikle motorun yakit enjeksiyon zamanlari ve ategleme
zamanlan tzerinde degisiklikler yapiimigtir. Katalitik konvertériin dayanabildigi
maksimum sicakhgin elverdidi 6lgllerde, yakit enjeksiyon zaman stokiyometrik
bir kansim elde edecek sekilde ayarlanmigtir. Yani mumkiin oldugu kadar
A=1 yapilmigtir. Burada amag¢ 3-yollu katalitik konvertérin CO, HC ve
NOylerin bertaraf edilmesinde maksimum dizeyde etkili oldugu lambda
penceresinin muhafaza edilmesidir. Motorun yakit dlgimi ve ateglemesi
elektronik olarak sekil 3.3'de gésterilen mantik kapsaminda motor kontrol
tinitesi tarafindan, motorun yiik durumu, ortam sicakligi, su sicakligi, motorun
bulundugu ortamin rakimi, motor devri, kelebek acikhdi, eksoz gazi igindeki
oksijen miktari gesitli sensérlerie milisaniye mertebesindeki araliklarla 6l¢llerek
motorun durumu saptanir ve bir sonraki ¢gevrimde ne kadar benzin gerektidi ve
bu benzinin optimum sekilde yakilabilmesi icin en uygun ategleme zamaninin
ne olmasi gerektigi hesaplanip uygulamaya konulur. Motora girdi olarak yakit
miktari ve atesleme zamani olurken, ¢ikti olarakta motor torku ve yakit sarfiyat
olmaktadir. Motorun bir yanma gevirimi sonunda ortaya ¢ikan eksoz gazlan
eksoz manifolduna yakin eksoz borusu Uzerine konulan bir oksijen senséri
tarafindan hissedilip bir énceki g¢evirimin fakir karisim, zengin karisim veya
stokiyometrik karigim olup olmadidi algilanip kapali devre A kontrolinin
yapildigi motor sartlarinda benzin miktar géreceli sekilde duzeltilir.

Motorun bitin ¢alisma noktalarinda (yik/devir) katalitik konvertérin diazenli
bir sekilde caligmasi motor test bankosunda yapilan bu c¢algmalarla garanti
altina aldiktan sonra, deney motoru emisyon deneyleri ve arag motor bélmesi
sicaklik deneylerinin yapilmasi icin deney aracina monte edilmigtir. Deney
aracl da yapilan deney sonuglarinin ve &lgiimlerin karsilastirilabilir ve tekrar
edilebilir olmasi amaciyla deneyler éncesi yaklagik 3000 km’lik bir glizergahta
yorulma ve rodaj testine tabi tutulmustur. Motor bélmesinde katalitik konvertor
ve civarindaki sicaklik haritasinin olusturulmasi igin kritik bulunan degisik
yerlere sicaklik duyargalari konulmustur. Sicaklik degerleri Tofas'ta halen
kurulu olan emisyon laboratuvan kullanilarak arag eksoz sicaklii maksimum
seviyesine ulasacak sekilde sasi dinamometre tarafindan yikienerek elde

edilmigtir. Deney esnasinda ortam sicakligida kontrol altinda bulundurulmustur.
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Bu sekilde olabilecek maksimum sicaklik degerleri tesbit edilen pargalarin

fonksiyonel agidan ve malzeme bakimindan herhangi bir sorun teskil edip
etmedigi analiz edilmigtir.

manifold basinet
SILIDIR akit STEP
_'ZT- q DOLUM ¥ DUZELTME MOTOR
ha) MIKTARI (YAKIT) | »| MODELi |—
[hava
devir—y| HEDEF
5 %QJ{IMI
— (o
kAt A
_»| HESABI

devi >

Sekil 3.3. Motor kontrol Gnitesi ¢alisma diagrami

Sicaklik deneylerinden sonra yine emisyon laboratuvarinda deney araci
Faz 3 eksoz ¢6zimi olduju halde Avrupa yeni emisyon cevrimi NEDC
kullanilarak eksoz emisyon testlerine tabi tutulmustur. Bu testler esnasinda

motor bankosunda belirlenen yeni motor kalibrasyonu kullanilimigtir. Ayni
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aracla, eksoz sistemi ve motor kalibrasyon parametreleri Faz 1 seviyesine
dondurilop ECE+EUDC emisyon ¢evrimi kullanilarak eksoz emisyon deneyleri
gerceklestiriimistir. Her iki durumda da katalitik konvertérlerin sicaklik profilleri,
emisyon doéniisim verimleri ve light-off zamanlari (katalitik konvertériin %50
civarinda dénusim etkinligine ulastiyi zaman) tesbit edilmistir.

Calisma sonuclan degderlendirilerek bdyle bir uygulamanin gergek hayata
gecirilip gegirilemeyecegdinin ekonomik ve teknik agidan bir degerlendiriimesi

yapiimistir.

3.3 Deney Diizeneginin Tanitiimasi

Deneylerde TOFAS Turk Otomobil Fabrikasi A.S.'de zaten kurulu olan test
cihaz ve ekipmanlari kullaniimistir. Deney motoru, araci ve eksoz sistemi
spesifik olarak bu g¢alisma i¢in hazirlanmigtir. Deney Motoru: Yapilan testlerde
dért zamanh, dért silindirli, 1600 cc silindir hacmi olan, tstten kam milli, tek
noktadan enjeksiyonlu i¢ten yanmali benzinli bir motor kullaniimistir. Motorun

teknik verileri asagida verilmigtir.

Silindir Hacmi : Vg= 1600 cc

Motor Kursu :B =67.4mm

Silindir Capi :L = 86.4mm

Sikistirma Orani re=92/1

Atesleme sistemi . elektronik, distribltorstiz

Yakit Sistemi : tek noktadan enjeksiyonlu,M.Marelli IAW
Maksimum Gii¢ : Po= 80 HP EEC (5750 devir/dak)
Maksimum Tork : Tv= 12 kgm EEC ( 3250 devir/dak)

Faz 3 katalitk konvertdrii:Motorun eksoz sistemine eksoz manifolduna yakin
olacak sekilde ilave edilen ikinci katalitik konvertériin yerlesimi sekil 3.4'te
gosterilmektedir. Katalitik konvertoriin teknik 6zellikleri ise agsagida verilmistir.

Tastyici 6lgtleri (mm) . ¢= 90, boy =90

Taslyicl malzemesi ve sekli : metal, bal petegi

Huicre yogunlugu (hiicre ad./inc?) : 400

Hacim (dm?®) : 0.57
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Toplam yiizey alani (m?) : 1.95
Soy metal yuklemesi (g/ft%) : 50
Pt:Pd:Rh orani © 0:5:1
Maksimum kullanim sicakhigi(°C) : 900
Maksimum sicaklik, 5sn (°C) : 1050
/\ eksoz
‘ manifoldu
baglanti
rekoru
motor blok
baglantist
R lambsla"
/
/—_\ kresel
- y baglanti

) ) baglant:

\/ bilezigi

faz 3 katalitik
konvertorii

Sekil 3.4. Faz 3 katalitik konvertsriniin motora baglanisi

Faz 1 katalitik konvertériiniin teknik ézellikleride F3 ile karsilastirmak amaciyla
asagida verilmigtir.
Tasly;0| 6lcleri (mm) : =37, eksen arasi=115, boy = 167
Taslyici malzemesi ve sekli . seramik, bal petegi
Huicre yogunlugu (hiicre ad./inc?) : 400
Hacim (dm?) . 1.507
Toplam yiizey alani (m?) . 6.05



50

Soymetal yiklemesi (g/ft®) : 50

Pt:Pd:Rh orani : 5:0:1
Maksimum kullanim sicakhgi(°C) : 830
Maksimum sicakiik, 5sn (°C) : 950

Deney araci olarak deneylerde Tofas-Fiat 131 S$ahin model bir arag
kullaniimigtir. Halen Faz 1 Avrupa emisyon normuna uygun katalitik konvertérlii
olarak Uretiimekte olan bir ara¢ alinip eksoz sisteminde yukarida bahsedilen
degisiklikler yapilmigtir.

Bu calismada motor dinamometre testleri 20m? buytklugiindeki motor
test odasinda yapilmistir. Burasi motor giicti, motor torku, yakit sarfiyati, yag
sarfiyatl, blow-by miktari, motorun degisik yerlerinden sicaklik, basing ve debi
Oicimindn yapilabildigi komple bir odadir. Asagida belirtilen cihaz ve
donanimlarin yani sira motor emis havasinin sicaklik ve nem bakimindan
sartlandirildigi birde havalandirma sistemi mevcuttur. Otomatik test ¢evrimini
kontrol eden ve degisik testlerin programlanabildigi bir AVL PUMA 3 test
bankosu otomatik kontrol sistemi sayesinde motor deney ¢evrimlerinin bir kismi
otomatik olarak gergeklestirilmisti. Bu sistem programlanarak motor degisik
yiklerde ve devirlerde otomatik olarak test edilmistir. Motor su sicakligi, yag
sicaklidl, yagd basinci kontrol altina alinip motorun {zerine konulabilen bir gok
basing, sicaklik, tork duyargalarindan ve yardimci test ekipmanlarindan (yakit
terazisi, blow-by metre vs.) alinan sinyaller kayit edilerek otomatik olarak bu
veriler iglenebilmektedir. Burada alinanan veriler elektronik ortamda baska bir
programa aktariip motorun vyakit, sicakllk, eksoz basing haritalari
cikarilabilmektedir.Oda icinde kurulu Eddy Current prensibiyle galisan bir fren
sayesinde sabit yuk, sabit devir ve degisken kelebek acikligi sartlarinda motor
test edilerek, frene badl olan bir yiik hiicresi (load cell) kanaliyla motorun tork
degeri oSlctilmustir. Bu tork degerleri ve motor devir degerleri AVL PUMA 3
kontrol sistemi tarafindan kullanilarak motor giic degerleri hesaplanmigtir. Bu
frenin teknik dzellikleri su sekildedir: Maksimum giic 260 HP, maksimum devir
ise 12000 devir/dk’dir. Rodaj testleri sirasinda da fren tarafindan motora yorma
amaciyla degisik yukler uygulanmistir.
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Deneyler sirasinda motorun sarfettigi yakit AVL Fuel Balance 733 yakit
terazisi ile olgUlmustar. Agirhk tartma prensibiyle élgiim yapan ve 6lgim
sonuclarini her 10 saniyede bir analog deger olarak PUMA test bankosu
otomatik kontrol sistemine génderen bu yakit terazisi dizel yakit o6lgme
ozelligine de sahiptir.

Ayrica Faz 1 ve Faz 3 eksoz sistemleri arasindaki geri basing farklarinin
olciminde kullanilan ve ayni zamanda motorun kartere kagan gazlarini 6igme
ozelligine sahip AVL Blowby Meter odanin standart donanimlar arasinda olup
deney motorunun geri basinci bu sistemle élgilmustar.

Deney motorunun yag sarfiyati klasik yéntemle yani deney o6ncesi ve
sonras! motora konulan yad miktari bir terazide tartilarak aradaki fark test
slresine bélinerek bulunmustur. Ayrica kargilastirma amaciyla test odasinda
mevcut olan AVL Oil Consumption Meter 403 yag sarfiyat cihaziyla da
motorunun yag sarfiyati dlguimustdr.

Motorun elektronik kontrol Unitesinin yeniden programlanmasi igin
Magneti Marelli firmasinin sekil 3.5'te gosteriimekte olan CAR sisteminin
kullaniimisgtir. Veri toplamaya ve parametreleri degistirmeye yarayan,
Hardware ve Software’den olusan komple bir sistemdir ve spesifik olarak
M.Marelli firmasi tarafindan kendi urettikleri MKU’lerini programlamak igin
tasarlanmigtir. Bu sistem kullanilarak MKU igin programianabilir cip (EEPROM)
hazirlanmigtir.  MKU kalibrasyonu esnasinda 6&zellikle yakit enjeksiyon
zamanlarinin tayininde karigimin zengin veya fakir oldugunun tesbiti gereklidir.
Motorun kendi lambda sensérii 0 veya 1 seklinde sinyal verdigi igin kalibrasyon
amagcll kullaniimasi mimkin degildir. Bunun igin eksoz gazindaki oksijen
miktarini lineer bir sekilde dlgerek hava fazlalik katsayisinin hesaplanmasina
yarayan, bir oksijen sensérii ve ona bagh elektronik tiniteden olusan bir ETAS
firmasi LSH 3 lambda metresi kullaniimigtir.

Bu caligmada aracin eksoz emisyon deneylerinin ve motor béimesi
sicaklik deneylerinin gerceklestirimesi icin arag deney odasi olarak Tofas'ta
daha 6nceden kurulmusg olan emisyon laboratuvan kullaniimigtir. Asagida
laboraruvarin sadece bu g¢alismada kullanilan bélumi hakkinda bilgiler
veriimektedir. Deney odasi yaklasik 350 m® hacime sahip yalitimli bir odadir.
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Iklimlendirme sistemi sayesinde deney sirasinda ortam sicakligi ve nemi
istenilen degerde tutulabilmektedir. Oda sicakhgr —35 ile +45°C arasinda

ayarlamak mimkundur.

SER| HABERLESME HATTI

OZEL PROTOKOLLUGELISTIRME
ELEKTRONIK KONTROL UNITESI

FIBER OPTIK

O2ZEL KABLO ! SERI HABERLESME Ha

9800 BAUT
ASENKRON SERI HABERLESME HATTI
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Sekil 3.5. CAR motor kontrol Ginitesi kalibrasyon dizenegi

Deney odasinin en énemli deney diizenegdi sekil 3.6’da gésterilmekte
olan sasi dinamometredir. Deney aracinin yoldaki btiin kullanim sartlarin
deney esnasinda araca simile edebilen bir sistemdir. Ara¢ deney odasina
alinmadan diz bir yolda belirlenen hiz araliklarindaki AV yavaslama zamanlan
At (coast down zamanlar) olcllip bu zamanlar sasi dinamometrenin kontrol
Unitesine girilerek olusturulan AV - At iliskisinden her tarltl yol simiilasyonun
yapildidi (yol direnci, strtinme direnci, arag¢ agirligi, lastik direnci, yol egimi vs.)
bir fonksiyon olusturuimaktadir. Deney esnasinda da olusturulan bu f(t)
fonksiyonu araca uygulanmistir. Emisyon deneyleri esnasinda NEDC emisyon
cevrimi bu sistem kullanitarak simile edilmistir. Ayrica aracin yoldaki rizgar

etkisiyle sogumasini simile eden bir tane de hava ufleyici fan kullaniimistir.
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Emisyon deneyi 6ncesi 98/69/EC direktifi geregi olarak deney aracini en

az 6 saat boyunca test sicakliginda tutulmasi gerekmektedir. Buiglemin

yapildigi 6n sartlandirma odasida yalitimli ve 42 m? alana sahip bir odadr.

Sekil 3.6. Emisyon gasi dinamometresi

Deney sirasinda aracin eksozundan ¢ikan gazlar, yalitimli borularla
(dizel ve benzinli ara¢ deneyleri igin ayri ayri olmak lzere) gaz analiz odasina
aktanlir. Test esnasinda ara¢ eksozundan ¢ikan gazin tamami hacimsel
bUyukligt nedeniyle torbalarda toplanamayacadi icin, seyreltilen eksoz
gazindan test gevrimi boyunca bir miktar gaz polietilen naylon bazli torbalarda
toplanir, eksoz gazinin buylk bir bélimi ise atmosfere atilir. Toplanan bu gaz
aracin test sirasindaki eksoz gazinin tamamini temsil eder, bu gaz analiz edilir
ve aracin emisyon seviyesi buna gére tesbit edilir. Onemli olan, aracin emisyon
seviyesini belirlemek icin pesinde kosulan CO, HC ve NOy gazlarinin motordan
(modal analiz durumunda) veya eksoz borusundan ¢iktiktan sonra her hangi bir
bozulmaya ugramaksizin gaz analizatérlerine kadar taginmasidir. Bunun igin
eksoz gazi sicakhigi 191 °C olan yalitimli borularla seyrelme tiineline getirilir
(yogusma nedeniyle borularda su olugmasin diye, borulardaki su érneklenen
HC'larin bozulmasina neden olabilir). Seyreltme tinelinde eksoz gazi, sabit

hacimli bir pompa vasitasiyla emilen ortam havasi ile seyreltilir. Seyreitme
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orani bilinen bir oran olup hesaplamalarda sistem tarafindan dikkate
alinmaktadir.  Bu sekilde yukarida bahsedilen U¢ tane gazin hava igindeki
oksijenle herhangi bir tepkimeye girmesi énlenmig olur.

Emisyon deneyleri sirasinda 6rneklenerek cantalarda toplanan gazlar
hassasiyeti daha yilksek olan katalitik konvertér sonrasi analizér grubunda
analiz edilirler. Burada CO, HC, NO analizatérlerinin yani sira yardimci
hesaplamalarda (yakit sarfiyati, ERG orani vs.) kullaniimak tizere O, ve CO,
analizatéleride mevcuttur. Es zamanl 6lgim (on-line) ve katalitik konvertériin
verimini hesaplamak igin katalitik konvertér 6ncesi alinan 6rneklerin analiz
edilmesi icinde ayn bir grup analizér (CO, HC, NO, Oz ve COz ) mevcuttur.
Kullanilan bu analizérlerin kalibrasyonunu yapabilmek icin, temsil ettigi gaz
degeri sertifikalandinimig toplam 26 adet basingh tlpte saklanan farkli
konsantrasyonlardaki kalibrasyon gazlar ayr bir odada muhafaza edilmektedir.
Tiplerle gaz analizattrieri arasindaki borular, baglanti elemanlarinin tamami
sertifikalandinlmis bu gaz degerlerini bozmayacak malzemelerden segilmigtir.

Yukarida sayilan batiin bu isitma, seyreltme, dérnekleme, analizérlerin
kontrolii, sasi dinamometrenin kontroll, test cevriminin gergeklestiriimesi vs.
gibi bir cok iglem tek bir merkezden yapilmaktadir. Bu merkeze ana bilgisayar
veya ana kumanda merkezi adi verilmektedir. Bunun yani sira butin bu
birimlerden alinan bilgiler degerlendirilerek ve atmosfer sartlari géz 6niinde
bulundurularak bir ¢ok hesaplamanin yapildigi bu merkez sonunda aracin

kilometre basina ne kadar CO, HC ve NOy ¢ikardigini hesaplar.
3.4 Akis ve Olgme Prensipleri

Sicaklik 6lgimleri: Bu ¢alismada sicaklik dlcimileri isi ile gerilimi degisen
sicaklik duyargalar kullanilarak yapiimigtir. Sicaklik duyargalarinin giktisi olan
analog akim degeri her 20 sn de bir olmak Uzere kayit cihazi tarafindan kayit
edilmistir.

Basing 6lgimleri: Motor banko deneylerinde eksoz ve emme sistemi
basing degerleri U manometresi kullanilarak atmosferle 6lgllen ortam

arasindaki fark basinci su yiiksekligi tiriinden okunarak tesbit edilmis ve basing
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degeri 3.2 bagintisi kullanilarak hesplanmigtir. Suyun sikistiralamaz

(incompressible) p = p, akigkan oldugu varsayilarak es ylikseklik igin

b =—p,g = sabit

dz
seklinde olup z, seviyesinden zseviyesine basing degisimi su sekilde

bulunabilir

[j'dp =- ]po gdz

Po Zy
veya

P—Dy =—pPo8(z—-2y) = pyg(z, — 2)

zy—z=h

kabul edilirse basing farki degisimi denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.
P =D, + pgh (3.2)

Motorun frenleme vyukl bir yuk hicresi (load cell) kullanilarak
olctimustar. Yuk hicresi, Uzerinde elektriksel direnci hareket mesafesine gére
degisebilen bir duyargadan olugmustur. Bu duyarga daha énceden kitlesi belli
olan bir agirlik vasitasiyla Urettigi voltaj degeri uygulanan kuvvetle kalibre edilir.
Yk hiicresi degerleri kullanilarak motorun irettigi tork ve glic degerleri sirasiyla
2.7 ve 2.8 formuiller kullanilarak hesaplanmistir.

Emisyon olgimleri ve analizi test edilecek ara¢ ve motor igin karmasik
ekipmanlarla yol sartlarinin simiile edildigi atmosfer sartlarinin kontrol edildigi
bir laboratuvar ortamini gerektirmektedir. Emisyon 6lcimiinde daha &énceleri
cesitli yontemler denenmesine ragmen 1982 yilindan itibaren Avrupa'da
uygulamaya konulan ve halen uluslararasi kabul géren sabit hacim érnekleme
(constant volume sampling CVS) yéntemi (sekil 3.7) bitin dunyada yaygin

olarak kullaniimaktadir. Bu yéntem yodunlasmayi énlemek icin eksoz gazinin
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sartlandinimig ortam havasi ile seyreltimesini 6ngdérmektedir. Emisyon
hesaplamasini kolaylagtirmak igin eksoz ve ortam havasi karigiminin sabit
hacimde yapilmasi geregi vardir. Bu ylzden eksoz gazinin seyreltme orani
motorun ylk durumuna gére 4:1°den 30:1'e kadar degisebilmektedir.
Seyreltilmig toplam gaz miktari kritik akis lulesi kullanilarak &lgulmustar. Akig

lulesindeki debi agagidaki baginti ile ifaede edilmektedir.

_K,P

Qs = Nid (3.3)

Burada Qs:toplam debiyi, K,: lilenin kalibrasyon sabitini, P: mutlak basinc
(kPa) ve T:sicakhg: (K) belitmektedir.

Seyreltilen eksoz gazindan bir miktar 6érnek alinarak ¢evrim esnasinda
cantalarda biriktirilmekte ve gevrim sonunda gantadaki gaz analiz edilmektedir.
CO ve CO. miktarlar fiziksel optik (dagilmayan kizil étesi isik non-dirpersive
infrared NDIR) yontemiyle belirlenmistir. Burada olglilecek olan 6érnek gaz
icinde kizil étesi 1gin bulunan bir odanin iginden gegirilir. Burdaki 1s1§in daiga
boyu, 6lgilecek olan bilesene gore 6zel olarak segilmektedir. Ornek igindeki
CO veya CO kizil &tesi 1ginlart sogurur ve geriye kalan igin referans isin
kaynag! ile kargilastirilarak ilgili gazlarin konsantrasyonu tayin edilir.

Toplam hidrokarbonlarin THC 6igimi kimyasal alev iyonlasmasi (flame
ionization detector — FID) yontemiyle yapilmistir. Burada 6rnek gaz hidrojen
alevinin iginden gegirilir.  Ornek igindeki hidrokarbonlar iglerindeki karbon
atomuna oranl bir sekilde iyonlagsma akimi Uretirler. Alevi gevreleyen bir
elektrot kollektdrll iyonlagma akimindaki degisimi 6iger. Ornek igindeki HC
miktar ppm C olarak ifade edilir.

NOx gazlannin 68lgiml yine bir kimyasal 1sima yoéntemiyle
(chemiluminescent detector CLD) gergeklestiriimigtir. Bu ydntem &rnek gaz
icindeki nitrik oksit NO'i belirlemek tizere kurulmustur. NO ile ozon O,
arasindaki kimyasal reaksiyon foton isimasi yapmaktadir. Bu isimada bir

detektdor tarfindan algilanmaktadir. Isima miktari dogrudan NO
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konsantrasyonuna esittir. Olciim éncesi érnek igindeki butin NOy'ler NO'e

dénustaralirler.

havalandlrmaya

havalandirmaya

ortam havasi

sadece dizel

testleri igin

Sekil 3.7. Sabit hacim érnekleme sistemi

B:seyreltme havasi filresi, H:karigim odasi, CS: siklon ayirici, Sy:seyreitme havasi
érnek alma noktasi, S;:seyreltimis eksoz gazi 6rnek alma havasi, SV:kritik akis lulesi,
F: filtre elemani, P:pompa, N:akis kontrol vanasi, FL:debimetre, V:solenoid valf, B: caz
toplama g¢antalari, G:basing dlger, T: sicakl élcer, MV:kritik akis lile borusu, BL: fan

Yapilan test ¢evriminde kat edilen yolun km’si basina eksozdan atilan

kirletici bilesenlerin miktari agagidaki baginti kullanilarak hesaplanmistir.

-6
M = nglksﬂ (3.4)
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Burada, M;ilgili kirleticinin km bagina gram tdriinden kitlesini, Vpyix.eksoz
gazinin litre tlriinden toplam hacmini (standart sartlarda dizeltiimis hali), Q;:
ilgili kirleticinin yogunlugu (gr/l), ky: nem dizeltme faktérind, C;: ilgili bilesenin
seyreltiimis eksoz gazi icindeki ppm tlriinden konsantrasyonu ve d:test

cevriminde katedilen gercek yol mesafesini (km) géstermektedir.
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4 ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Giris

Faz 3 eksoz emisyon seviyesini yakalayabilmek icin tek noktadan
enjeksiyonlu bir motora yerlestirilen ikinci bir katalitik konvertériin motor
performansina olan etkilerinin arasgtirimasi amaciyla motor deney odasinda
motor tork, giu¢ ve yakit sarfiyat deneyleri yapilmigtir. Deney sonuglar Faz 1
¢6zimuiyle karsilastinlmigtir.  Ayni zamanda motorun en agir calisma
sartlarinda katalitik konvertér sicakliginin kontrol altina alinmasi, performans ve
emisyon optimizasyonu igin motor deney odasinda MKU'nin degiskenleri kalibre
edilmistir. Ara¢c Uzerinde motor bdéimesine konulan Faz 3 katalitik
konvertériiniin gevresindeki diger parcalara sicaklik agisindan zarar verip
vermedigi, ara¢ sasi dinamometresi (izerinde yapilan deneyler aracilifiyla
arastinlip sorunlu pargalar Uzerinde tasanm degisikligi ©nerilerinde
bulunulmustur. Arac¢ ve katalitk konvertér yorma testine tabi tutularak arag
emisyon laboratuvarinda gergeklestirilen emisyon deneylerine hazirlanmistir.
Avrupa yeni emisyon gevrimine ENDC gére test edilen aragta strekli olarak

Slgllen emisyon degerleri dikkate alinarak emisyon optimizasyonu yapilmistir.

4.2 Deney Sonuglarinin incelenmesi

4.2.1 Motor Performans Degerlerinin Karsilagtiriimasi

Enjeksiyon (nitesi kelebedi tam agik olacak sekilde (open throttle)
gerceklestirilen tam ylk Faz 3 motoru performans deneyi sonucunda elde
edilen gug, tork ve yakit sarfiyat degerleri cizelge 4.1'de verilmistir. Ayni
sekilde Faz 1 motoruda test edilerek Faz 3 ve Faz 1 motorlarinin, motor
frenleme torku (sekil 4.1), frenleme glcu (sekil 4.2) ve yakit sarfiyat
degerlerinin (sekil 4.3) motor devrine gére degisim egrileri ¢izilerek sonuglar
kargilagtinimigtir.  Her Ug¢ grafiktede géruldugl Gzere Faz 3 ¢6ziminin
performas degderleri Faz 1'e gére biraz daha dusik oldugu gézlenmektedir.
Maksimum tork ve glic degerleri dikkate alindijinda bu fark %4 civarinda
gerceklesmektedir. Bu farkin olacadi g¢alismanin basinda beklenen bir
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durumdu. Cunkl motor eksoz sistemine konulan Faz 3 katalitik konvertér
yerlesimi igin motor eksoz ¢ikigi ¢ift borudan tek boruya indirilmistir. Ayrica bu
ikinci katalitk konvertérde eksoz sisteminde eksoz gazlarinin ¢ikigini
zorlagtirmaktadir.  Sekil 4.4'de gérlldugiu Uzere Faz 3 eksozuyla 6zellikle
yuksek devirlerde eksoz basinci daha yuksek olmaktadir. Bu sekilde Faz 3
eksozuyla motorun hacimsel verimi dismektedir.  Silindire dolan hava
miktarinin azalmasi sonucu yakilan yakit miktar ve buna bagli olarak motor

performansida azalmaktadir.

Cizelge 4.1. Faz 3 motor test bankosu verileri

Devir Gig Tork Co Cs
dev/idk Hp(EEC) Kg.m g/hp s /s
6230 70,9 7,96 246 23
5982 73,2 8,56 237 22,8
5731 73,8 9,01 231 22,5
5483 72,4 9,23 228 21,7
5233 71,3 9,53 232 21,8
4986 69,4 9,72 233 21,3
4738 67,9 10,01 227 20,2
4489 65,4 10,16 223 19,1
4243 63,6 10,45 217 18,1
3996 60,2 10,48 212 16,7
3746 56,6 10,50 213 15,7
3498 53,2 10,54 214 14,9
3249 497 10,58 214 13,8
3001 45,2 10,38 216 12,6
2753 40,7 10,15 222 11,7
2503 36,9 10,07 224 10,6
2256 32,6 9,81 225 9,4
2010 28,9 9,69 224 8,2
1762 25,2 9,65 220 7
1514 21,5 9,37 230 7

Co: 6zgul yakit sarfiyati, Cs:yakit sarfiyati
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Sekil 4.1. Faz 3 ve Faz 1 motor tork dederleri kargilagtirmasi
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Sekil 4.3. Faz 3 ve Faz 1 yakit sarfiyat degerleri karsilagtirmasi

P (mmHg)

140 — - R

120

100

80

60 -

40

N (dev/dk)

Sekil 4.4 Faz1 ve Faz 3 eksoz basing kargilagtirmasi
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4.2.2 Arag Motor Bélmesi Sicaklik Dagilimi

Motor béimesinde konvertére yakin olan pargalar lzerine i1s1 duyargalari
yerlestirilerek ara¢ sasi dinamometre Uzerinde aracin maruz kalabilecegdi en
agir caligma sartlari simile edilerek test edilmistir. Deney sonuglan ve
degerlendirmesi gizelge 4.2'de verilmistir.

Sasi dinamometreyle simile edilen arag test sartlari: 1.adim: 30 dakika,
2.vites duz yol, motor agisal hiz= 2750 dev/dk; 2.adim: 30 dakika, 2.vites %10
egim, motor agisal hiz =3600 dev/dk; 3.adim: 20 dakika, 5.vites diz yol, arag
hizi =100 km/s; 4.adim:60 kez dur-kalk 1.vites 4000 devirden gaz keserek
yavaslama; 5.adim:40 dakika, yukslz, motor agisal hiz= 850 dev/dk; 6.adim:20
dakika, diz yol, arag hizi=140 km/s; 7.adim: 30 dakika motor c¢alistinimadan
bekleme; 8.adim:20 dakika, 5.vites, duzyol, motor agisal hiz= 3300 dev/dk;
9.adim:40 dakika, 1 vites, %13 edim, motor acisal hiz=3600 dev/dk. Cizelge
4.2'de gorildagu Ozere Faz 3 katalitik konvertériiniin motora yakin bir sekilde
yerlestiriimesi 4 noktada kritiklik yaratmaktadir. Bunlarla iligli alinmasi gereken
o6nlemlerde yukarida agiklanmistir. Ayrica bu sekilde hazirlanan bir ara¢ 30 000
km gercek sartlarda yol testine tabi tutulmustur. Test sonunda yukarnda kntik
olarak gorillen parcalarda herhangi bir anormallik gézlenmemesine ragmen
yukarida belirtilen degisikliklerin yapiimasi gereklidir. Sekil 4.5 ve sekil 4.6'da
gercek yol sartlarinda ve laboratuvarda (yukarida tanimlanan test esnasinda)
arac test edilirken katalitik konvertériin icinden kaydedilen sicaklik degerleri
gorilmektedir. Yolda yapilan testte Uludag yolu kullaniimistir. Bu parkurun
secilmesinin nedeni, ¢ikis sirasinda motora tam yiikleme yapilacagi ve fazla hiz
yapllamayacagindan gerek motor bdimesi gerekse Kkatalitik konvertérdeki
sicaklik en u¢ noktalara ulagmaktadir. Ayrica déniis parkurunda inig asagi
motorun yakit kesme sistemi sik sik devreye gireceginden yakit fakiri karisim
nedeniyle katalitik konvertér sicaklidinin maksimum degerine ulagsmasi séz
konusudur. Bu parkurda ara¢ 0-20, 120-150, 200-230’uncu dakikalar arasinda
motor kapatilarak sojumaya birakilmigtir. Bu ylzden katalitik konvertor
sicakliginda dusmeler goértlmektedir. Her iki durumda da katalitik konvertor

sicakhg imalatgl firmanin misade ettigi maksimum sicakhdin altinda kalarak
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katalitik konvertériin motora yakin bir sekilde yerlestirimesinden kaynaklanan

herhangi bir sorun olmayacagi kanitlanmistir.

Cizelge 4.2. Motor béimesi sicaklik dagilimi

No Olclim noktas! Olgllen Musade | Sonug | Alinacak énlemler
maksimum edilen
T°C maksimum
T°C
1 | Alternator kapagi 145 240 v
2 | Motor takozu 109 250 v
3 | Direksiyon kutusu kériigd 106 165 v
4 | Direksiyon kutusu 192 280 v
koruma sacl
5 | On gogus (katalitik 147 170 v
konvertére en yakin yer)
6 | Hidrolik pompa girig 126 160 v
hortumu
7 | Hidrolik pompa ¢ikis 163 160 hortumun gegcis
hortumu parkuru degistiriimeli
8 | Radyat6r hortumu 165 160 hortum  malzemesi
degistiriimeli
9 | LPG rediktéri gévdesi 125 125 kntik | yerlesim degistiriimeli
10 | LPG rediiktéri su giris 156 160 kritik | yerlesim degistirilmeli
hortumu
11 | LPG bakir borusu 99 200 v
(motora gidis)
12 | 1. Katalitik konvertor 511 950 v
yuzeyi
13 | 2. Katalitik konvertér 450 950 v
ylzeyi
14 | Arka egzoz stepne saci 77 200 v
ylzeyi
15 | LPG tanki giris borusu 69 200 v
16 | Lambda sensor gévdesi 420 450 v yol testinde gozlem
17 | Lambda sensér kablosu 155 230 v
18 | Vites kutusu yagi 125 200 v
19 | Motor yagdi 157 200 v
20 | 1. Katalitik konvertér ici 880 950 (1050) v
21 | 2. Katalitik konvertér ici 800 850 (950) v
22 | Direksiyon hidrolik 116 180 4
deposu
23 | Silecek suyu deposu 115 180 v
24 | Motor sogutma suyu 120 140 v
25 | Dis ortam sicakhgi 25 - v
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Faz 1 konfiglirasyonunda hazirlanan bir arag 5000 km yol yaptiktan
sonra emisyon laboratuvarinda Avrupa eski emisyon ¢evrimi (ECE+EUDC) ve
Faz 3 araclyla esit sartlarda karsilagtirma yapmak amaciyla yeni emisyon
cevrimi Faz 3 (NEDC) kullanilarak test edilmigtir. Ayni arag Faz 3 sekline
donusturalip yine 5000 km yol testi yapilip (emisyonla ilgili degiskenlerin
kararliik goésterdigi nokta) emisyon laboratuvarinda Avrupa yeni emisyon
cevrimi kullanilarak eksoz emisyon deneyleri gerceklestirilmistir. Faz 1 ve Faz
3 ¢6zumleri arasinda katalitik konvertérlerin baslangi¢ sicaklik profilleri
karsilagtirilarak her c¢ézimdede katalitik konvertér devreye giris (light-off)
zamanlar tesbit edilmigtir. Ayrica her iki durumda da katalitik konvertér
devreye girinceye kadar eksozdan ne kadar gazin her hangi bir isleme
ugramaksizin atmosfere atildig! tesbit edilip yeni Faz 3 konfiglirasyonunun ne
kadar etkili oldugu élcilmeye c¢aligiimistir.

Eksoz emisyon deney prosediirii: Ara¢g 25°C’de 6n sartlandirma
odasinda en az 8 saat bekletilerek arag sicakliginin ortam sicaklig: ile dengeli
hale gelmesi saglandiktan sonra sasi dinamometre tzerinde gerekli baglantilan
yapilir. Sekil 4.7’de gosterilen Faz 1 ve Faz 3 deney cevirimleri arag hizi-
zaman grafigi bakiminda tamamen ayni olup aralarindaki tek farkliik Faz 3'te
motor marsiyla birlikte gaz érneklemesi yapilirken Faz 1'de ilk 40 sn gaz
orneklemesi yapilmamaktadir. Deney ¢evriminin tamami 4 tane 195 sn’lik sehir
ici gevrimi ve 1 tane 400 sn’lik sehir digi gevriminden olugsmaktadir. Sasi
dinamometre tarafindan aracin yolda Uzerine etki eden tim kuvvetler (arag
agirhg, ruzgar direnci, yuvarlanma direnci, slrtinme kayiplan vs.) simile
edilerek aracin tekerledine ylk uygulanmaktadir. Toplam 1180 sn esnasinda
ara¢ eksozundan ¢ikan gaziar oOrneklenerek cantalarda biriktirilir ve test
sonunda gaz konsantrasyonu &lgllerek test esnasinda ortama atilan eksoz gaz
bilegsenleri gr trlinden hesaplanmaktadir. Bulunan bu degderler toplam gevrim
sliresi olan 11 km’ye bélinerek aracin Avrupa gevrimi sirasinda km basina
ortama atmig oldugu emisyon degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. Avrupa eksoz emisyon test ¢cevrimi

BS: Gmekieme basiangici
BS: Omekieme sonu

Cevrim menzili:11km, ortalama hiz:32.5 km/sa, maksimum hiz: 120km/sa

Yukaridaki yeni emisyon ¢evirimi kullanilarak yapilan Faz 1 ve Faz 3

aracglarinin emisyon deney sonuglar gizelge 4.3'te gizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.3. Faz 1 aracinin yeni emisyon ¢evrimi (NEDC) test sonuglar

Sehir ici gevrimi deney sonuglari

p

®

X =
Vnix =

seyr. faktorl
menzil
gevrim siiresi

1l

1]

Sehir disl cevrimi deney sonuglari

p

100.2 kPa THC Cco
(ppm)  (ppm)
22.9°C Seyreltilmis gaz 20.27 115.11
61.8 % ortam havasi 412 1.16
10.8 mg/kg net konsantrasyon 16.31  113.99
109.68 m*
24.94 gram/deney 1.126 15.851
4.052 km gram/km 0.278 3.912
780 sn
100.2 kPa THC CO
(ppm)  (ppm)
23.9°C Seyreltilmis gaz 15.12 156.31
59.8 % ortam havasi 2.99 1.25
11.0 mg/kg net konsantrasyon 12.38 155.16

NOy

(ppm)

9.959
0.032

9.989

2.290
0.565

NOx

(ppm)

60.4
03

60.1

CO2 yakit

% (/100km)
0.538
0.053
0.486

1068.162 11.262
263.593
CO2 yakit
(%) I/100km
1.102
0.054

1.052

—————
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6.947 km gram/km
400sn

menzil

gevrim siiresi

iki gevrim ortalama deney sonuglari

p = 100.2 kPa
T = 232°C toplam gram
Q= 60.9 % toplam gram/km

X, = 10.9 mg/kg yorulma faktdrlt
toplam gram/km

0.062

—
T
(@]

|

1.560
0.142

0.170

1.578

26.817
2.438

2.926

1.022

0.387
0.853

1.024

168.762

Q
Ny

2240.61
203.698

Cizelge 4.4. Faz 3 aracinin yeni emisyon gevrimi (NEDC) test sonuglar

Sehir igi gevrimi deney sonuglari

p= 101.2kPa
T = 26.5°C Seyreltiimis gaz
Q= 34.5% ortam havasi

X, = 107.4 gkg net konsantrasyon
Vi = 110.97 m®

seyr. faktorii = 21.49 gram/deney
menzil = 4.083 km gram/km
gevrim stiresi = 780 sn

Sehir digi gevrimi deney sonuglari

p = 101.2kPa
T = 26.9°C Seyreltiimis gaz
Q= 334 % ortam havas
X, = 7.3gkg net konsantrasyon
Vaoix = 56.89 m®
seyr. faktérti = 11.007 gram/deney
menzil = 6.999 km gram/km
cevrim sliresi = 400sn

THC

(ppm)
11.75

3.66

8.26

0.568
0.139

THC

12.12
3.65

9.20

0.32
0.047

CO

(ppm)
64.76

2.02

62.84

8.717
2.135

Cco

97.06
2.25
95.02

6.75
0.97

NOx

(ppm)
1.976
0.049

1.93

0.397
0.097

NOx
(ppm)
4.97
0.06

4.91

0.517
0.074

CO-
%

0.538

0.053

0.486

1068.162
263.593

CcO,
(%)

1.102
0.054

1.062

1172.45
168.762

yakit

{1/100km)
8.655

8.691

yakit
(1/100km)

11.262

yakit
(1/100km)

7.135
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iki cevrim ortalama deney sonuglar

p = 100.2kPa
T = 232°C toplam gram
Q= 60.9 % toplam gram/km

X, = 10.9 mg/kg yorulma faktorll
toplam gram/km

—
T
(@]

|

0.892
0.081

0.097

15.475
1.401

1.681

NOx

0.913
0.083

0.099

CO,

2240.61
203.698

yakit

1/100km
8.655

8.691

Emisyon deneyleri sonunda bulunan CO degerleri sekil 4.8'de, HC
degerleri sekil 4.9'da ve NO, degerleri ise sekil 4.10'da karsilagtirimigtir.
Burada da goruldugu tizere Faz 3 aracliyla elde edilen CO, HC ve NO, emisyon

degerleri hedeflenen Faz 3 limit degerlerinden kugiktir. Emisyon agisindan bu

calismada hedeflenen sonuca ulagiimistir. Oteyandan Faz 1 araciyla Faz 3

emisyon limitlerine ulagilamayacagida grafiklerdeki kargilastirmada da agik bir

sekilde gérulmektedir.

Sekil 4.8. Karbonmonoksit CO karsilagtirmasi
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NOx gr/ km

Limit Faz 1 Sonug

Sekil 4.10. Azotoksit NOy kargilagtirmasi
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Avrupa emisyon gevrimi sirasinda hem Faz 1 hemde Faz 3 ¢ézlmlerinde
katalitik konvertérlerin sicakliklar kaydedilmigtir.  Yapilan bu kayitta Faz1
¢bzimiinde katalitik konvertériin 250°C sicakha 180 sn'de ulastigi
godzlenmistir. Oteyandan Faz 3 katalitik konvertérti 250°C sicaklia sadece 65
sn’de ulagmaktadir. Yani Faz 3 katalitik konvertériniin tasarlandigi gibi ¢ok
kisa slirede devreye girmesi saglanmistir.

Burada tek noktadan enjeksiyonlu bir Faz 1 motorunun ikinci bir katalitik
konvertér ilavesiyle Faz 3 emisyon seviyesine c¢ikarilabilecedi goérilmustar.
Bunu yapmak i¢in Faz 1 aracina yaklasik 50$’Iik ikinci bir katalitik konvertor
ilavesi gerekmektedir. Oteyandan Faz 3 emisyon seviyesine uyabilen arag
teknolojisi mutlaka ¢ok noktadan enjeksiyonlu motor kullaniimasini
gerektirmektedir. Bunun yaninda ayrica teknolojik seviyesi Faz 1 veya Faz 2'de
kullanilan katalitik konvertdrlerden daha iyi olan katalitik konvertdrlerin
kullaniimasida (maksimum sicakhdin 850°C’'den 950°C’ye ¢ikmasi ve daha
fazla soy metal yiiklemesinden dolayi) zorunludur. Bunlarin ikisi birlikte
dustntlduginde Faz 1 aracinin maliyetine yaklasik 150%’lik bir ilave soz
konusudur. Burada énerilen Faz 3 ¢dzimi ekonomik olarakta uygulanabilir

durumdadir.

4.3 Hata Analizi

Deneysel test sonuglari genellikle analiz ve tasarimlarda kullaniimaktadir.
Fakat butin degerler ayni dogrulukta degildirr.  Bu sonuglar bir yerde
kullaniimadan énce mutlaka hata analizi yapiimahdir. Deneysel bir calismada
hata mutlaka olugsmaktadir. Hatalar iki tOr olabilir. Sabit veya sistematik hatalar.
Bunlar kalibrasyon veya diizeltme ile giderilebilir. Duzensiz veya tekran zor
olan hatalarin ise 6nlenmesi mimkin degildir. Hata analizinin amaci deneyler
esnasinda olabilecek dlizensiz hatalar igin 6éngériide bulunmaktir.

Emisyon o6lcimleri daha karmasik sistemler araciligiyla yapildigi icin
analizatorler her 6lgim 6ncesi daha dénceden belgelenmis kalibrasyon gazlar
kullanilarak kalibre edilmektedir. Buradaki éi¢im hassasiyeti Avrupa normunda
da belirtildi§i Gzere % 2 dir. Kalibrasyon gazlarinin buyuk bir kismi Avrupa’dan
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diger bu konuda calisan kuruluglann aldi§i kaynaklardan temin edilmistir.
Olgumler otomatik yapilmakta ve raporlanmaktadir. Bu ylizden okuma hatasi
olmasi ihtimali yoktur. Ayrica emisyon laboratuvari sonuglari ayni aracin Fiat
Auto’nun emisyon laboratuvarlarinda test edilmesi yéntemiyle oradaki birden
fazla laboratuvar sonuglar ile karsilagtinimis ve aralarinda korelasyon oldugu
goéralmagtar.

Tork, T =Fb bagintisi kullanilarak hesaplanmistir. Burada F
dinamometrenin yik hicresine uyguladigi kuvvet, 5 ise dinamometre tork kolu
uzunlugudur. F’nin &lgim hassasiyeti +0.1 kg’dir. b’nin boyundaki hassasiyet
ise 0.5mm yani % 0.1°dir. Bir 6lgim zincirinde olusan hatanin tamami zincirde

bulunan pargalann hata oranlarinin karelerinin toplaminin kare koéku ile ifade

edilmektedir (Kuratle 1992). E,, =\/E;"orkkolu +EZ o o Bu durumda tork

sensoér

élgimundeki hata miktari E,, =+0.1% +0.1> =0.14 kg.m'dir. Motorun verdigi

gic ise tork ile motor agisal hizinin ¢arpimina esittir. P =2zNT. Agisal hiz

6lgumleri ise % + 0.02 olarak gerceklestiriimistir. Gug 6lgimindeki hassasiyet

ise Egy = vEeur *Ene = V0.022 +0.14% =0.14 HP'dir.

Sicaklik o6lgumlerinde kullanilan sicaklik duyargalarinin hassasiyeti
Olglen deger Uzerinden + % 1'dir. Sicaklik 6lgimlerinde de kalibrasyonlu
duyargalar kullanilmig ve sicaklik degerleri bir veri kayit edici tarafindan stirekli
kaydedilmistir. Ayrica sicaklik élglimleri dért kez tekrarlanarak élgiim sisteminin
tekrar edilebilirligi test edilmigtir. Tekrar edilebilirlik %1 olarak tesbit edilimigtir.

44 Sonug

Bu caligmada tek noktadan yakit enjeksiyonlu bir Faz 1 motorunun eksoz
sistemine ilave edilen ikinci bir katalitik konvertérle Faz 3 Avrupa emisyon
degerlerini saglayip sadlamadigi arastirilmisgtir. Bunun igin motorun mevcut
Faz1 eksoz sistemine 90x90 ebatlarinda ikinci bir Ug-yollu metal tasiyicil
katalitik konvertdr motora ¢ok yakin olacak sekilde yerlestirilmistir. Eksoz
sisteminde yapilan bu degisiklikden dolayi motorun EKU’sinde parametre
kalibrasyonu yapilarak katalitik konvertér sicakhigi kontrol altina alinirken
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emisyon ve motor performans optimizasyonu yapilmigtir.  Ayrica motor
bélmesine konulan bu ikinci katalitik konvertér gevresindeki diger pargalara
sicaklik bakimindan hasar verip vermedigi arastiriimigtir. Emisyon bakimindan
5000 km yol yapilarak kararli duruma getirirlen aragla Avrupa yeni emisyon
cevrimi kullanilarak emisyon testleri gergeklestiriimistir.

Yapilan performans testlerinde motor performansinda Faz 1
¢dziminden Faz 3 ¢oziimiine gegerken yaklasik %4 kayip oldugu gézlenmigtir.
Oteyandan emisyon testi karsilastirmasinda Faz 1 ¢6ziminden Faz 3'e
gecerken %42 CO emisyon azalmasi, %43 HC emisyon azalmasi ve %90 NOy
emisyon azalmasi saglanmigtir. Onerilen ¢6zimun Avrupa Faz 3 emisyon
limitlerini oldukga rahat sagladigi belirlenmistir.  Ayrica motor bdéimesinde
yapilan sicaklik élgimleri neticesinde katalitik konvertére yakin olan dért tane

parcanin yerlerinde degisiklik yapilmasi geregi géraimastar.
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5 SONUGC VE TAVSIYELER

Araglarin eksozlarina konulan t¢-yollu katalitik konvertér uygulamasi
tagitlarin eksozlarindan kaynaklanan emisyon degderlerini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Uygun bir sekilde calisan katalitik konvertdr arag eksozundan
kaynaklanan emisyonlarin %95'ini bertaraf etme &6zellijine sahiptir. Ug-yollu
katalitik konvertérlerin kullanilabilmesi igin mutlaka elektronik donanimlh motor
kontrol sistemlerine ihtiyag vardir. Bu galismada tg-yollu katalitik konvertérlerin
iyi bir sekilde araca monte edilmeleri ve motor kontrol {nitesi parametrelerinin
yeniden kalibrasyonu sonucunda Faz 1 ¢bzimiine gére CO emisyonlarinda
%42, HC emisyonlarinda %43 ve NOx emisyonlarinda %90 iyilesme
saglanmistir. Tek noktadan enjeksiyonlu bir motorla Avrupa Faz 3 emisyon
seviyesini yakalamak mumkindir.  Yapilan bu calisma bir bagka aracada
uygulanabilir. Yalmz burada bahsedilen bitiin g¢aligmalarin o arag iginde
tekrarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle motor konrol Unitesi kalibrasyonu ve
motor béimesi sicaklik kontrollerinin dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekir.

Emisyon iyilestirmesi igin motora yakin bir sekilde yerlestirilen ikinci
katalitik konvertér motor performansinda (hacimsel verimin diagmesinden
kaynaklanan) %4’lik bir kétllesmeye neden olmaktadir.  Farkli katalitik
konvertor yapilariyla (hiicre sayisi daha az olan) veya aracin emme ve eksoz
sisteminin gegirgenliginin artinimasi sonucunda kaybedilen bu performans
degeri geri kazanilabilir. Burada bu konu Uzerinde pek fazla durulamamistir.
Bu konu bundan sonra arasgtiriimaya agik bir durumdur.

Bu ¢alismada eksoz emisyonlarinin Faz 3’e uydurulmasi igin mevcut Faz
1 katalitik konvertériine ilave olarak onun vyari bilyiukiiginde bir katalitik
konvertor kullaniimigtir. Ekonomi yapmak igin uygun hacimde tek bir katalitik
konvertor (motor bélmesinde gerekli boslugu olusturduktan sonra) veya iki tane
kiigtuk katalitik konvertérle de denemeler yapilabilir. Bunu diginda katalitik
konvertore farkh miktarlarda soymetal yiiklemesi yapilarak emisyon denemeleri
yapilabilir. Bu konular da arastirmaya agiktir.

Katalitik konvertérle ancak araglarda yanma sonrasi olugsan kirletici
gazlarnin yokedilmesi mumkiin olabilmektedir. Mevcut katalitik konvertorler

%95 oraninda bu gazlan doénistirme potansiyeline sahip olmasina ragmen bu
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oran aracin kullanim sartlarindan ve kullanilan yakittan etkilenebilmektedir.
Katalitik konvertérli araglarda mutlaka kurgunsuz benzin kullaniimalidir.
Kursun katalitik konver Gizerindeki aktif malzemelerle (Pt, Pd ve Rh) tepkimeye
girerek onlann tamamen etkisiz hale gelmesine neden olmaktadir. Katalitik
konvertérin émrinid artirmak igin daha fazla palladyum kullaniimasi
mimkindir. Fakat palladyum kikirte karsi oldukca duyarli durumdadir. Bu
yuzden benzindeki kukurt oraninin dusurilmesi gerekmektedir. Emisyonla
micadele igin ara¢ bagina yapilan ilave yatirim miktari her gegen giin emisyon
normlarinin dahada sikilagmasi nedeniyle artmaktadir. Bu rakam Faz 3
seviyesindeki bir ara¢ icin 1000$ civarinda olmaktadir. Kalitesiz yakit ve yanlis
kullanim sonucunda bu sistemler hasar gérmektedir. Yurdumuzda kalitesiz
yakit nedeniyle katalitik konvertéri arnizalanan bir ¢ok kullanici aracina yeni bir
katalitik konvertér takmak yerine hi¢ katalitik konvertéri olmayan eksozlar
tercih etmektedir. Bu tlr uygulamalar hem vyapilan yuklii miktarlardaki
yatimlarin bosa gitmesine neden olmaktadir, hem de gevre adina yapilan bu
calismalann etkinligini azaltmaktadir. Gegen yil yapilan bir arastirma sonunda
yurdumuzdaki benzinin %20’sinin standart disi oldugu tesbit edilmistir. Hava
kalitesini iyilestirmek icin, bir taraftan arag teknolojisinde bu ¢alismada da ele
alinan turde iyilestirmeler yapilirken diger taraftan yurdumuzda yakit kalitesi
mutiaka Avrupa standartlarina getirilmeli ve pazardaki yakit dagitimi konrol
altina alinmalidir.  Araca dolum vyapilan yerde yakit kalite glvencesi
saglanmalidir. Oteyandan da teknolojisi yiksek araclarla arag parki

yenilenmelidir.
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