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SIMGELER VE KISALTMALAR

p.b* ~p,u

CO
CO;

H.0

Sistematik belirsizliklerin toplami

Yanmis gazlar i¢in silindir 1s1 transfer alani
Yanmamis gazlar i¢in silindir 1s1 transfer alani
Viebe katsayisi

Silindir ¢ap1, m

Rastgele belirsizlik

Ozgiil yakit sarfiyat, g/kWh

Yanmis ve yanmamis bolgedeki gazlarin 6zgiil 1s1lart

Karbon monoksit
Karbondioksit

Orifis ¢capt, mm

Fren terazi kuvveti, kg

Yanmis ve yanmamis bolgedeki gazlarin 6zgiil entalpileri

Is1 transfer katsayisidir
Kagak dolgu entalpisi
Zaman araligiin baslangici
Zaman araliginin sonu
Hidrokarbon

Su buhari

Yakitin alt 1s1l degeri, kJ/kg

Buhar kiitlesinin toplam yakit kiitlesine oran1
Devirdeki ¢evrim sayisi

Moment kolu uzunlugu, m
Yakitin molekiiler agirligi

Buharin molekiiler agirlig

Vil



Mgy Dondiirme momenti, Nm
my Yakat kiitlesi

m Hava kiitlesi

My . Viebe katsayisi

Enjektoriin bir derecede piiskiirttiigli buhar miktari, mg

n . Motor devri, d/d

N . Tekrarli 6lgmelerin sayisi

N> . Azot

NOx . Azot oksit

0, : Oksijen

Pme . Ortalama efektif basing

P Ortalama basing

P; . Indike gii¢, KW

Pri . Ortalama indike basing

Pe . Efektif giig, KW

R . Direng, ohm

h . Stroke boyu, m

Sp . Ortalama piston hiz1, m/s

SO, : Kikirt dioksit

T, : Yanmis bolge sicakligy, K

T, : Yanmamis bolge sicakligl, K

T Silindir cidar sicakligl, K

+ty99 S, Olgiimiin ortalamasindaki rasgele belirsizlik
ta . Enjektor agilma gecikmesi zamani, ms
ti . Enjektor kapanma gecikmesi zamani, ms
ts . Enjektore uygulanan sinyal siiresi, ms
ty . Enjektor pliskiirtme siiresi, ms

t) derece Motorun 1 dereceyi alma zamani, ms
t . Serbestlik derecesi

URr . Toplam belirsizlik

U : Giren havanin hizi, m/s
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u

Ve
We

us

e
AV
An
At
Ah,,

['(n)

Al,O3
AON
ADC
BPO
BO
CaO-zrO;,
CazrO;
DAQ
EKBPS
EGR
E15
H/Y
KMA
LPG

Yanmis ve yanmamis bolgedeki gazlarin 6zgiil hacimleri
Toplam silindir hacmi, m®

Olii hacim

Bir ¢cevrimdeki is

Yanma kesri

Piiskiirtiilen buharin mol kesri

Silindir sayis1

Hava fazlalik katsayisi

Volumetrik verim

Efektif verim
Tiiketilen yakit hacmi
Yanma entalpisi

Yakat tiiketme siiresi, S

Manometredeki akiskan yiiksekligi, mmSS

Krank yaricapinin biyel uzunluguna orani
Gamma fonksiyonu

Ozgiil 1s1lar oran

Zaman sabiti

Alliminyum oksit

Alt 61t nokta

Anolog-dijital gevirici

Buhar piiskiirtme orani

Buhar orani

Kalsiyum oksit zirkonyum dioksit
Kalsiyum zirkonyum tetraoksit

Data Acquisition Card

Elektronik kontrollii buhar piiskiirtme sistemi
Egzoz gaz resiirkilasyonu

%85 Benzin+%15 Etanol karisimli yakit
Hava-yakit orani

Krank mili agis1

Sivilastirilmig petrol gazi



MgO-ZrO,
M15
NiCrAl
PSZ
PM

Pb
OYS
STD
SCR
TBC
UON
YSZ
Y03
ZrO;

Magnezyum oksit zirkonyum dioksit
% 85 Benzint+% 15 Metanol karisimli yakat
Nikel krom aliiminyum

Kismi stabilize zirkonyum

Partikiil madde

Kursun bilesigi

Ozgiil yakat sarfiyati

Standart motor

Secici katalitik dontistiirticii

Termal bariyer cember

Ust 6lii nokta

Yitriya stabilize zirkonyum
Yitriyum oksit

Zirkonyum oksit



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Esdegerlik oraninin  egzoz gazlar1 emisyonu iizerine

Buji ateslemeli motorlarda STD ve kaplamali duruma gore piston
iist yiizey sicaklik  dagilimi ...

Motor yiikkii ve su oranmna bagli olarak efektif verimdeki

Dondiirme momenti degerlerinin teorik ve deneysel olarak
karstlagtirtlmasi..........ooooiiiii e
Efektif giic degerlerinin  teorik ve deneysel olarak
Karsilastirtlmast. ... ..ot
Ozgiil yakit sarfiyati degerlerinin teorik ve deneysel olarak
karsilastirtlmast. ... ...
Efektif verim degerlerinin teorik ve deneysel olarak
Kars1lagtirtlmast. . ......ooovviiiiieiiiie e
NO emisyon degerlerinin teorik ve deneysel olarak
Karstlagtirtlmast. . ......cocvviiiiiii e
Silindir basing degerlerinin teorik ve deneysel olarak
karstlagtirtlmast..........ooii i
Net 1s1 yayilimi degerlerinin teorik ve deneysel olarak
karsilastirtlmast. ... ...

Silindir i¢i sicaklik degerlerinin teorik ve deneysel olarak

Karstlagtirtlmasi.........ooeiiiiii e
EKBPS’ye ait blok diyagram.............ccovviiriiiiiiiiiiinieenn,
EKBPS’yi kontrol etmek amaciyla tasarlanan ara yiiz...............

EKBPS’de kullanilan mikro denetleyici ve kontrol devresini

1GETEN KUTU. ...t e e,

Xi

21

28

29

44

45

46

47

48

49

50

51

53
53



Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.

Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.

Sekil 4.28.
Sekil 4.29.

Sekil 5.1.

EKBPS’nin bir ¢evriminde gergeklesen asamalar.....................
Enjeksiyon sinyali (ti) ve piiskiirtiilen yakit miktar1 6l¢timdi........
Enjektor parametre tespiti i¢in hazirlanan ara yiiz....................
Iki farkl1 enjektor igin elde edilen enjektor parametreleri............
Farkli yakat hatt1 basinglar1 i¢in enjektor parametre degisimi.......
Yakit enjektoriiniin RL devresi olarak ifadesi ve bobin akiminin
zamana gore deGISIMI.......c.oviuiiirieiitt it enneanans
2V-2R i¢in RL devresi ve yeni dorum i¢in bobin akiminin
zamana gOTe deFISTMI. ......uvueintiti it ettt eieeaie e
Standart ve 24V, 2R durumlarindaki enjektor parametre grafigi...
Devir ve ac1 6lger (Enkoder)............coooviiiiiiiiiiiiii,
Gaz kolu konum sensorii..........ooeviiiiiiiiiiiiiii i,
Seramik kaplamali pistonun gorinlsti...........c.oovvviviiniinan...
Deney dlizenegi......c.ovuvviiiiiiii i,
Test diizeneginin sematik gorinimii....................oooeiiiiinii.
DeNeY MOTOIU. ... e
Deneylerde kullanilan dinamometre ve loadcell......................
Deneylerde kullanilan hassas terazi....................oooviiiinnn..
Anlik yakit tiikketim miktar: tespiti i¢in tasarlanan blok diyagram..
Labview programinda anlik yakit tiikketim bilgisini gosteren ara
YUZ GOTUNUMITL « ettt ettt e e e et e e e e e e
Hava debi 6lglim dlizenegi.............oovviiiiiiiiiiiiiii e,
Sicaklik Olgim diizenegi.........ooovvviiiiiiiiiiiiiii e,
Emisyon Slglim cihazi.........c..coooiiiiiii i,
DeVIr OlGeT. .. et
Atik 151 kazani ve tizerindeki ekipmanlar.......................... ...
Emme manifolduna agilmis enjektdr yuvasi ve enjektoér yuvasina
takilmis buhar enjektorii.............ooooiii
Silindir basing 6lgim dizenegi...........ocvvvviiiiiiiiiiiiiiiienannn,
Silindir basing 6l¢tim diizenegindeki enkoder baglantisi.............
Buhar oranina ve motor devrine baglh olarak dondiirme

momentindeki degisim.............ccooiuiiiiiiiiii

Xii

58
58
59
60

60

61
62
63
63
65
66
67
68
69
70
70

71
72
72
73
73
74

75

76

76

87



Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Piiskiirtiilen buhar oranina bagli olarak momentin STD duruma
(O (S (75153111 P
Farkli TBC kapli pistonda buhar orani ve motor devrine baglh
olarak momentteki de@isim..............ccooiviiiiiiiiiiii .
Dondiirme momenti i¢in faktorlerin ortalama degerleri..............

Buhar oranmma ve motor devrine bagli olarak efektif giicteki

Piiskiirtiilen buhar oranina bagh efektif giictin STD duruma gore
4 (14 1 11101 D
Farkli TBC kapli pistonda buhar orani ve motor devrine bagl
olarak efektif giigteki degisim..............coooiiiiiiiiiiiiiiiii.
Efektif giic i¢in faktorlerin ortalama degerleri........................
Buhar oranina ve motor devrine baglh olarak OYS’ deki degisim..
Piiskiirtiilen buhar oranina bagh olarak OYS’ nin STD duruma
EOTE AETISTMI. ..ttt ettt
Farkli TBC kapli pistonda buhar orani1 ve motor devrine bagl
olarak OY'S’ deki deZisim.............oooviieeiiniiiiiiieiieei,
Ozgiil yakit sarfiyati icin faktdrlerin ortalama degerleri.............

Buhar oranina ve motor devrine bagh olarak efektif verimdeki

Piiskiirtiilen buhar oranina bagli olarak efektif verimin STD
duruma gore deGiSIMI. ......vvvuieeitiii i
Farkli TBC kapli pistonda buhar orani ve motor devrine baglh
olarak Efektif Verimdeki de@isim...............ccooveviiiiiniiinnnnnn
Efektif verim i¢in faktorlerin ortalama degerleri......................
Buhar oranina ve motor devrine bagli olarak egzoz gaz
stcakligindaki degisim...........ooiiiiiiii i
Buhar oranina ve motor devrine baglh olarak voliimetrik
verimdeki degiSim...........oooiiiiiiiiii i,
Piiskiirtiilen buhar oranina bagl olarak silindir basing ve sicaklik
4 15754 53 15 0§
8mm genisliginde MgO-ZrO, TBC kapli pistonda buhar oranina

bagli olarak silindir basing ve sicaklik degigimi.......................

Xiii

88

90
91

92

92

94

94

95

96

98
99

100

100

102
103

104

105

106



Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.
Sekil 5.26.

Sekil 5.27.

Sekil 5.28.

Sekil 5.29.

Sekil 5.30.
Sekil 5.31.

Sekil 5.32.

Sekil 5.33.
Sekil 5.34.

Sekil 5.35.

Sekil 5.36.
Sekil 5.37.

Sekil 5.38.

8mm genisliginde Y,03 TBC kapli pistonda buhar oranina baglh
olarak silindir basing ve sicaklik de@igimi....................cevenene.

Buhar oranina ve motor devrine bagl olarak NOx emisyonundaki

Piiskiirtiilen buhar oranina bagli olarak NOx’ in STD duruma
(O (S (75153111 DR
Farkli TBC kapli pistonda buhar oram1 ve motor devrine bagl
olarak NOXx emisyonlarindaki degisim.................................
NOx emisyonlari i¢in faktorlerin ortalama degerleri.................
STD ve farkli TBC kapli pistonlarda soguk ilk hareket HC
emisyonlarindaki de@isim...............ooiiiiiiiiiiii
Motor devri ve buhar oranmna bagli olarak Olglilen HC
degerlerindeki degisimler..............coooiiiiiiiiiiiiii
Piiskiirtilen buhar oranina bagli olarak HC’ nin STD duruma
EOTE AETISTMI. ..ttt ettt
Farkli TBC kapli pistonda buhar orani1 ve motor devrine bagl
olarak HC emisyonundaki degisim...............coovviiniiiiinninnn...
HC emisyonu i¢in faktorlerin ortalama degerleri.....................
Buhar oram1 ve motor devrine bagli olarak olgiillen CO
degerlerindeki degisimler...............ooooiiiiiiiiiii
Farkli TBC kapli pistonda buhar oran1 ve motor devrine baglh
olarak CO emisyonundaki degisim...................ccoiviiinnnnnn...
CO emisyonu i¢in faktorlerin ortalama degerleri.....................
Buhar orani ve motor devrine bagli olarak OJlglilen CO;
degerlerindeki degisimler................oooiiiiiiii
Farkli TBC kapli pistonda buhar orani ve motor devrine baglh
olarak CO; emisyonundaki de@isim...................cooeiiiiniinn,
CO; emisyonu i¢in faktdrlerin ortalama degerleri.....................
M15 yakith ve TBC kapli motora farkli oranlarda buhar
enjeksiyonun etkileri...............coooiiii i,
Farkli yakitli TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu ve motor

devrine bagli olarak momentteki degigim.................c..oeuennee.

Xiv

109

110

111

113
114

115

116

116

118
119

120

120
121

122

122
123

124



Sekil 5.39.

Sekil 5.40.

Sekil 5.41.

Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Sekil 5.44.

Sekil 5.45.

Farkli yakitli TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagl olarak efektif giligteki degisim...........................

Farkli yakitli TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagli olarak OYS’ deki degisim...................cceeenen...

Farkli yakitli TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagli olarak efektif verimdeki degisim........................

Farkli yakitlh TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagli olarak NOx emisyonundaki degisim...................

Farkli yakitli TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagli olarak HC emisyonundaki degisim.....................

Farkli yakithh TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagli olarak CO emisyonundaki degisim.....................

Farkli yakitli TBC kapli motorda buhar enjeksiyonu

devrine bagli olarak CO; emisyonundaki degisim....................

XV

127

129

130

132

133

134



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 1.3.

Tablo 1.4.

Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.

Tablo 5.1.

Dizel motoruna seramik kaplama uygulamasiin motor performans ve
egzoz emisyonlar1 {izerine etkilerini inceleyen ¢alismalarin
Karstlagtirtlmast .........ooeiiii i
Buji ateslemeli motora seramik kaplama uygulamasinin motor
performans ve egzoz emisyonlar1 T{izerine etkilerini inceleyen
calismalarin karsilastirtlmast ...
Dizel motoruna su-buhar uygulamasinin motor performans ve egzoz
emisyonlar1 lizerine etkisini inceleyen ¢aligmalarin karsilagtirilmast .....
Buji ateslemeli motora su-buhar uygulamasinin motor performans ve
egzoz emisyonlar1  lizerine etkisini  inceleyen ¢aligmalarin
Karsilastirtlmast ... ..ot
Deney motorunun teknik 6zellikleri.............oooeviiiiiiiiiiiiia,
Basing sensorii ve sarf amplifikatoriin teknik 6zellikleri....................
Motor testlerinde Ol¢iilen parametreler ve 6l¢iim cihazlari.................
Deney yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri...........................
Deneysel bulgularin atilmasi i¢in Chauvenet kriteri.........................
Sistematik ve rastgele hatalara gore hesaplanmis toplam belirsizlikler
(% 99 glivenirlik araliginda)..............ooooi
Varyans Analizi (ANOVA) TabloSU...........ccooveiiiiiiiiiiieiieae,

XVi

11

13
67
77
78
79
81

82
86



OZET

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, Seramik kaplama, Performans, Emisyon,
Buhar enjeksiyonu, Atik 1s1 kazani

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan hava kirliliginin kanuni ve ¢evresel
zorunluluklardan dolayr onlenmesi, daha temiz ve daha verimli ¢alisan motorlar
iizerindeki aragtirmalar1 yogunlastirmaktadir. Bu amacla, emisyonlar1 azaltip, verimi
arttirict yontemler kullanilmalidir.

Seramik kaplama uygulamalar ile birlikte; is ve egzoz enerjisinde artma, sogutma
sistemine giden 1smmin azaltilmasi, egzoz emisyonlar1 ve motor giiriiltisiinde
azalmalar saglanmaktadir. Buji ateslemeli motorlarda HC olusum mekanizmalarinin
en 6nemli kaynaklarindan biri de yanma odasi cidar (alev sénme bolgesi) sicakliginin
diisiik olmasidir. Bu bolgelerde sicaklik arttirabildigi oranda HC emisyonlarinda
azalmalar meydana gelmektedir.

Motora su-buhar gonderilmesi ile birlikte; suyun 6zgiil 1sisinin yaklagik olarak
havanin 6zgiil 1sisindan dort kat daha fazla olmasi maksimum yanma sicakliginin
diismesine neden olmaktadir. Yanma odast maksimum sicakliginin diigmesi, NOx
emisyonlarinda dikkate deger oranlarda azalmalara sebep olmaktadir. Ayrica su ile
birlikte, silindir igerisinde karisimin daha iyi olmasi, motor yanma veriminin
artmasina neden olmakta ve buna bagli olarak motor performans parametreleri
tyilesmektedir.

Bu calismada, kismi yalitilmis bir buji ateslemeli motora buhar enjeksiyonun motor
performans ve egzoz emisyonlar: iizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, piston
iist yiizeyi disaridan merkeze dogru 4 ile § mm genisliginde ve 0.5 mm kalinliginda
iki farkli Y,03 ve MgO-ZrO; seramik malzemeler ile kaplanmistir. Buhar, egzoz
kayip enerjisinden elde edilip, gelistirilen elektronik kontrollii buhar enjeksiyon
sistemi ile emme zamaninda, emme manifolduna, yakit sarfiyatinin % 10, % 20 ve %
30 kiitlesel oranlarinda piskiirtiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, her bir durum igin
standart motor verileriyle karsilastirmali olarak verilmistir. Motor performans
parametreleri ile egzoz emisyonlarin1 optimum yapan buhar orani, kaplama tiirii ve
devir durumu Ki-Kare yontemiyle tespit edilmistir. STD motorda, buhar
enjeksiyonun etkileri ayrica teorik olarak sifir-boyutlu tek-bolgeli yanma modeli ile
incelenmistir. Modelden elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmastir.
Ayrica seramik kaplamali motorda farkli yakit olarak M15-E15 yakitlar1 kullanilmasi
ve bu yakitlara buhar enjeksiyonu yapilmasi durumunda performans ve egzoz
emisyonlarindaki de§isim incelenmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF STEAM INJECTION
IN A PARTIALLY COATED SI ENGINE

SUMMARY

Key Words: Spark ignition engine, Ceramic coating, Performance, Emissions, Steam
injection, Waste heat boiler.

Many researches have been carried out concentrating on cleaner and more efficient
internal combustion engines due to new legislation about preventing air pollution and
environmental obligations. For this purpose, various method of reducing emissions
and increasing efficiency are used.

With ceramic coating applications, increased power and exhaust energy, reduced
heat of the cooling system, exhaust emissions and engine noise have been achieved.
Also in spark ignition engines one of the most important formation mechanisms of
hydrocarbon emissions is the flame quenching at the walls. The reductions in HC
emissions occur as much as the temperature can be increased in these areas.

Injection of water-steam into the cylinder causes a reduction in the maximum
combustion temperature due to the fact that specific heat of water is four times
greater than air. Decreasing the temperature of the combustion chamber gives rise to
considerable reduction in the amount of the NOx emissions. Moreover, water steam
injection into the cylinder provides better fuel/air blend, increased combustion
efficiency and improved engine performance parameters.

In the study, the effects of water steam injection into the cylinder on the engine
performance and exhaust emissions has been investigated. In the experiment a spark
engine with partially coated piston was used. For this purpose, the top surface of the
piston is coated with 4 and 8 mm wide and 0.5 mm thick two different containing
material Y,03 and MgO-ZrO,. Water steam was generated using the heat of exhaust
gas and transmitted to the inlet manifold at the inlet period. Water steam was injected
at different mass ratios of fuel consumption (10, 20 and 30%) using a custom
electronically controlled injector. The results obtained from each test are compared
to that of the standard engine. The optimum values of steam rates, coating types and
engines speed have been determined by means of chi-square method in terms of
engine performance parameters and exhaust emissions. The effect of steam injection
on the performance and NO emissions in the STD engine has also been theoretically
modeled based on zero-dimensional single-zone burning approach. The results of the
model were compared with experimental data. The effects of using M15 and E15
fuels with and without the presence of steam injection on performance and exhaust
emissions were investigated by employing the ceramic coated engine.
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayi ve teknolojinin gelismesi ile birlikte artan motorlu tasitlar, bir yandan insan
yasamini kolaylastirirken, diger yandan da ¢evre kirligini beraberinde getirmektedir.
Kentsel hava kirliliginin % 50-60’mn1  motorlu tasitlardan yayillan egzoz

emisyonlarinin olusturdugu bilinmektedir [1].

Motorlu tasitlar; egzoz emisyonu, yakit-yag buhari, kursun bilesikleri, asbest ve
lastik tozlari, aginma, paslanma ve korozyon sonucu olusan gaz, sivi ve kat1 atiklarla
cevreyi kirletmektedir [2]. Motorlu tasit kirletici emisyonlarinin biiyiik bir bolimii
yanma sonucu olusmaktadir. icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon (HC)
kokenli yakitlarin, ideal kosullarda hava ile tam yanmasi sonucu olusan iiriinler
arasinda karbondioksit, su buhari ve azot bilesikleri bulunmaktadir. Ancak
uygulamada  ideal  kosullarin  saglanamamasi  nedeniyle tam  yanma
gerceklesememekte ve kirletici bilesenler olusmaktadir. Motorlu tasitlardan
kaynaklanan toplam Kkirleticilerin biiyiik bir boliimiinii olusturan egzoz gazlarinin
bilesiminde; parafinler, olefinler ve aromatikler gibi yanmamis hidrokarbonlar,
aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler gibi kismen yanmis hidrokarbonlar, CO, NOx,
SO,, kursun bilesikleri ve partikiil maddeler bulunmaktadir. Egzoz gazinda bulunan
en etkin, zararli ve yogun bilesenler karbon monoksit, hidrokarbon, NOx ve partikiil
maddelerdir [3,4].

Egzozdan salinan emisyonlarin bilesimi, dizel ve buji ateslemeli motorlarda farklidir.
Herhangi bir 6nlem alinmamis dizel motoru, benzin motoruna kiyasla daha az gevre
kirliligine sebep olmaktadir. Ancak gerekli onlemler alindiginda cevre kirliligi
benzin motorlarinda daha etkili bir sekilde azaltilabilmektedir. Bu nedenle
tasitlardaki c¢evre kirliligi Onleme ¢aligmalar1 benzin motorlu araglarda

yogunlasmaktadir [5].



Buji ateslemeli motorlardan salinan zararli emisyonlar1 azaltma g¢abalar1 kanuni
zorlamalardan Otiirli, otomobil sirketleri ve tniversitelerin 6nemli bir arastirma
konusu olmustur. Hizli ilerlemeler kaydedilerek emisyon seviyelerinde ciddi
azalmalar saglanmistir. Bunun i¢in yapilan bir¢ok calismada, buji ateslemeli
motorlardan salinan zararli emisyonlarin azaltilmast igin farkli yontemler
gelistirilmistir [6-10]. Bu yontemler niteliklerine gére yanma oncesi alinan 6nlemler,
yanma sirasinda alinan Onlemler ve yanma sonrasi alman Onlemler olarak

smiflandirilabilir [11].

- Yanma oncesi alinan 6nlemler: Kullanilan yakit bilesiminin kirletici emisyonlari
azaltic1 yonde hazirlanmasi (Katki maddeleri, emiilsife yakit, oksijen yakitlar, LPG,

alkoller vs.).

- Yanma sirasinda alinan 6nlemler: Kirletici bilesenlerin motorda yanma sirasinda ve
diger motor i¢i kaynaklarda olusumunu azaltmak (Yanma odasi sekli, yanma odas1
yilizey/hacim orani, termal bariyer kaplama, sikistirma orani, emme manifoldu sekli,
supap zamanlamasi ve atesleme sisteminin yapisi, EGR, su-buhar piiskiirtme,

atesleme avansinin degistirilmesi, vb.).

- Yanma sonrasi alinan 6nlemler: Olusumuna engel olunamayan kirletici bilesenleri
daha sonra egzoz gazi igerisinden temizlemek (Termik reaktor, katalitik konvertor,

vb.).

Buji ateslemeli motorlarda emisyon miktarini etkileyen en dnemli parametre hava
fazlalik katsayisidir. Diizgiin ve emniyetli ¢alismanin saglanabilmesi i¢in, motorun
normalde stokiyometrik karisima yakin bolgelerde ¢alistirilmasi gerekmektedir.
Sekil 2.1 de HFK’ ya gére NO, HC ve CO emisyonlarindaki degisimler
goriilmektedir. Buji ateslemeli motorlarda emisyon Onleme {izerine yapilan
calismalar genellikle HC emisyonlarinin azaltilmasi iizerine yogunlagmistir.
Hidrokarbon emisyonlar1 yakitin eksik yanmasi ya da yanmadan disar1 atilmasi
sonucunda olusan iiriinlerdir. [12,13]. HC’ ler yanma olayina katilmayarak motordan
tiretilecek olan isi azalttiklarindan dolayr yanma verimini disiiriirler ve genelde

tahmin edilenden daha biiyiik bir 6neme sahiptirler [14]. Fakat sekilden de



goriildiigli gibi, buji ateslemeli motorlarin c¢alistirlldign HFK aralifinda NO
emisyonlarinin miktart da maksimuma ulagsmaktadir. Dolayisiyla, buji ateslemeli
motorlarda kismi eksik yanma emisyonlarinin (HC, CO) azaltilmasi ¢alismalarinin
yaninda NO emisyonlarininda dikkate alinmasi gerekmektedir. NOx’ lerin
olusumunu etkileyen diger en Onemli parametre ise silindir icerisinde ulasilan

yiiksek sicakliklardir.

Teorik ve ger¢ek motor ¢evrim analizleri 1si1l veriminin yanma sicakliginin
yiikselmesi ile arttigini gostermektedir [15,16]. Buna karsilik, NOx emisyonlarinin
azaltilmasi icin sicakligin diigiiriilmesi zarureti verim artisin1 sinirlandirmakta, hatta
zaman zaman verimin diismesine neden olmaktadir [17,18]. Silindir i¢i sicakligin
artis1  diger kirletici bilesenlerden CO ve HC emisyonlarinin oksidasyon
reaksiyonlarini hizlandirmaktadir. Ancak, silindir i¢ci NOx emisyonlarini azaltmaya
yonelik  yontemler yukarida bahsedilen emisyonlarin oksidasyon hizlarini
yavaglatmaktadir. Dolayisiyla NOx emisyonunu azaltmaya yonelik olarak uygulanan
yontemlerin bir yandan verimin diisirmemesine diger yandan da diger kirletici

bilesenlerin artisina neden olmamasi gerekir.

Su veya buhar piiskiirtme yontemi silindir icerisinde (yanma esnasinda) alinan en
etkili NOx azaltma yontemlerindendir. Son 20 yilda su, farkli sekillerde pek ¢ok
arastirmaci tarafindan, igten yanmali motorlarda yanma verimini arttirmak ve NOx

emisyonlarini azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [19-23].

Ayrica igten yanmali motorlarda, performans ve verim artigina ilave olarak kismi
oksitlenmig yanma iriinlerini azaltmak amaciyla yanma odasina disiik 1s1 kayipli
seramik malzemeler ile kaplama yapilmaktadir. Motorlarda seramik kaplama ile
verim artigl, yanma odasi sicakliklarinin artmasi ile birlikte olmaktadir. Fakat yanma
odast sicakliklarinin artist NOx emisyonlarinin  olusum hizim1  artirmaktadir.
Dolayisiyla yukarida bahsedilen su veya buhar piiskiirtme yontemleri ile buji
ateslemeli motorlarda termal bariyer kaplama uygulamalarinin birlikte uygulanmasi,
kismi eksik yanma iiriinleri (HC,CO), motor verimi ve NOx emisyonlar1 acisindan
optimum 1iyilesmelerin saglanabilecegi potansiyel bir yontem olarak karsimiza

cikmaktadir.



1.1. icten Yanmal Motorlarda Seramik Kaplama Uygulamalar

Seramik kaplama uygulamalari ile birlikte, yanma odasindan sogutma suyuna iletilen
1s1nin azaltilmasi ve yakit doniisiim veriminin artmasi saglanmaktadir [24]. Bununla
beraber, motorun daha yiiksek sicaklikta calismasi, diizgiin ve sessiz bir g¢alisma
saglarken, ¢ok farkli yakitlarin kullanimi da s6z konusu olabilmektedir. Sogutma
sistemine iletilen 1sinin azalmasi sonucunda sogutma yiikii azaldig1 i¢in sogutma
sisteminin boyutlar1 kiigiilmektedir. Silindir igerisindeki yanma sicakliklarinin
artmasina bagli olarak CO, HC ve is gibi eksik yanma {iriinlerinin azalmasi

saglanmaktadir [25-35].

Literatiirde, buji ateslemeli ve sikistirma ateslemeli motorlarda seramik kaplama
uygulamalar1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Arastirmalar deneysel ve
teorik olarak motor performans parametreleri ile emisyon karakteristikleri {izerine
yogunlagmaktadir [36-48]. Calismalarda seramik kaplama uygulamalari motorlara
farklh sekillerde uygulanmistir. Dizel motorlar ile yapilan c¢alismalarin biiyiik bir
kisminda yanma odast elamanlarinin tamami kaplanmistir[36-37,43-49]. Bazi
caligmalarda ise sadece piston tepesi veya silindir iist kapagina kaplama islemi
uygulanmistir. Buji ateslemeli motorlarda ise vuruntu temaytiliiniin yliksek olmasi
nedeniyle yanma odasinin tamaminin kaplanmasi yerine ¢ogunlukla kismi kaplama

uygulamalari kullanilmigtir [49-55].

Dizel motorlarinda performans artirmaya yonelik seramik kaplama caligmalarinda,
motor momenti, giicii ve efektif verimde artmalarm, OYS’ da ise azalmalarm oldugu
tespit edilmistir. Emisyonlar iizerine yapilan c¢aligmalarda ise, CO, HC ve PM
emisyonlarmin azaldigi, ancak artan silindir i¢i sicakliga bagli olarak NOX

emisyonlarinda artmalarin oldugu saptanmistir [36-48].

Kaplamali motorlarda NOx emisyonlarinin azaltilmas: amaciyla arastirmacilar,
sikigtirma oranini degistirmek suretiyle ¢calismalar yapmislardir [40]. Bu ¢alismalarda
kaplamali motorda, sikistirma orani diisiiriilerek giigte fazla bir kotiilesme olmadan
NOx emisyonlarinda azalmalarin oldugunu ifade edilmistir. Piskiirtme avansi

degisiminin incelendigi c¢aligmalarda ise, piiskiirtme avansinin disiiriilmesi ile



OYS’de azalma, 1s1l verim ve egzoz gaz sicakliklarinda artmalarin oldugu tespit
edilmigtir. Kaplamanin etkilerini teorik olarak inceleyen g¢alismalarda ise silindir
icinden silindir ylizeyine olan 1s1 kaybmin azaldigi, egzoz kayip enerjisinin

kullanilabilirliginin ve silindir i¢i sicakliklarin arttig1 tespit edilmistir [41-42].

Dizel motorlarinda sadece piston iist yilizeyinin kaplanmasi ile ilgili yapilan
calismalarda ise, kaplamali motorda tutusma gecikmesi ve kontrolsiiz yanma safhasi
kisalirken toplam yanma siiresinin arttigini (% 3-10), tam yiik sartlarinda kaplamali
motorda OYS, motor momenti ve giiciinde iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir.
Ayrica egzoz gaz sicakliginda,

[44,47]. Tablo 1.1 de

normal pistona gore artmalarin oldugunu
saptamiglardir dizel motorlarinda seramik kaplama

uygulamalarmin motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlart {izerine

etkilerini gosteren ¢aligmalarin genel 6zeti goriilmektedir.

Tablo 1.1. Dizel motoruna seramik kaplama uygulamasinin motor performans ve egzoz emisyonlari
lizerine etkilerini inceleyen ¢aligmalarin karsilastiriimasi

Yazarlar Kaplama | Kaplama Calisma sekli | Performanstaki Emisyonlardaki
Sekli Malzemesi | ve sartlar1 degisimler degisimler
Yagar ve Yanma Silindir Tam yiik Hacimsel verim % 1-
ark. [36] odast kapagi ve sartlar1, agiri 3 artma,
supaplar doldurma OYS %]1-6 azalma,
CaZrO3 Egzoz sicakliklarinda
Pistonlar artma
MgZrO;
Yagar ve Yanma Silindir Tam yiik 2. kanun veriminde -
ark. [37] odast kapagi ve sartlarinda %2.8 artma,
supaplar deneysel Egzoz gazlarinin
CazrO, verileri kullanilabirlik
Pistonlar termodinamig | enerjisinde %5-12
MgZrO; inl. ve2 artma
kanununa
gore analizi
Kawamura | Yanma MgZrO, Tam yiik Is1 kayiplarina % 70 -
ve ark. [38] | odasi sartlari azalma,
Sikistirma sonu
sicakliginda 200K
artma,
Tutugma gecikmesi
stiresinde 0.6ms
azalma
Parlak [39] | Yanma | MgOZrO2 | Tam yiik 0YS% 4.5 azalma, CO %56 azalma
odasi sartlari Efektif verim %1.5 NOXx %12 artma
artma




Tablo 1.1. Dizel motoruna seramik kaplama uygulamasinin motor performans ve egzoz emisyonlari
tizerine etkilerini inceleyen ¢aligmalarin karsilagtirilmas: (Devami)

Parlak ve Yanma MgOZzrO2 | Tam yiik 0YS’de artma NOx %14
ark.[40] odasi sartlari, azalma
Degigken
sikistirma
orant
Parlak ve Yanma Silindir Tam yiik Efektif verim %2 -
ark. [41] odasi kapagi ve sartlari, artma,
supaplar Kismi yiik Gii¢ %1 artma,
Ca0zr02 sartlari, Moment%1.2 artma,
Pistonlar Ekserji OYS %1-6 azalma,
MgOZzrO2 | analizi, Is1l verim %2 artma,
Degisken Egzoz gazlarinin
plskiirtme ekserjisi %3-27 artma
avansi
Parlak [42] | Yanma | Silindir Tam yiik OYS %6 azalma, -
odast kapagi ve sartlari, Isil verim %2 artma
supaplar Teorik Egzoz sicaklig
Ca0zr02 calisma, %10.8 artma
Pistonlar Degisken
MgOZrO2 | piiskiirtme
avansi
Ciniviz ve | Silindir Silindir Tam yiik Motor giicii ve NOXx % 20
ark.[43] kapag1 kapagi ve sartlart torkunda %6-7 artma, | artma,
ve supaplar OYS %4 azalma, Duman koyulugu
supaplar | Y,05ZrO, egzoz gaz sicakligi %10 azalma
%13 artma
Schwarz ve | Piston ZrO, Tam yiik Tutusma gecikmesi -
ark. [44] sartlar1 ve kontrolstiz yanma
safhasinda kisalma,
Yanma siiresinde%3-
10 artma,
OYS %3 artma
Woods ve Yanma ZrO, Tam yiik Motor giicii %5.5 -
ark. [45] odast sartlart artma,
OYS %5 azalma,
Hacimsel verim %5.4
azalma,
Sogutmaya giden
1s1da %52 azalma
Havstad ve | Yanma | MgZrO; Tam yiik Indike 6zgiil yakit -
ark.[46] odast sartlar1 sarfiyat1 %5-9
azalma,
Sogutmaya giden
151%30 azalma
Hejwowski | Piston Al,O3TiO, | Tam yiik Motor momenti ve -
-Weronski %92 ZrO, | sartlar giicli %8 artma,
[47] %8 Y,0;3 OYS %15-20 azalma,
Egzoz sicaklig1 200K
artma
Biiyiikkkaya | Yanma | Silindir Tam yiik OYS %1-6 azalma, NOx %11
ve ark.[48] | odasi kapagi ve sartlart, Egzoz gaz sicakligi azalma,
supaplar Degisken 65°C artma, Partikiil madde
CazrO, puskiirtme ve %40 azalma,
Pistonlar supap
MgZrO; zamanlamasi




Buji ateslemeli motorlarda yanma odasmin tamaminin seramik malzeme ile
kaplanmasi durumunda artan yanma odast sicakliklarina bagli olarak vuruntu
temayiilii artmaktadir. Bu nedenle, yanma odasinin tamaminin kaplanmasi yerine
kismi kaplama uygulamalar1 kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda, sadece piston
tepesi, supaplar veya piston tepesinin kismi kaplanmasi uygulamalarina
rastlaniimaktadir [49-55]. Kaplama sonucu olusan vuruntunun azaltilmasina yonelik
yapilan ¢alismalarin genelinde vuruntu mukavemeti yiiksek alkol-benzin karigimlari
yakit olarak kullanilmis ya da motor sikistirma orami azaltilmistir. Yanma odasi
elamanlarinin bazilarinin kaplanmasi ya da bariyer ¢emberli piston kullanilan
calismalarda ise, moment, efektif giic ve efektif verimde artmalar, OYS’ de
azalmalarin oldugu tespit edilmistir. HC ve CO emisyonlarinda 6nemli O6lgiide
azalmalar gozlemlenirken; NOx emisyonlarinda sicaklik artisina bagli olarak
artmalarin oldugu saptanmistir. Ayrica buji ateslemeli motorlarda oldukca yiiksek
olan soguk ilk hareket HC emisyonlarinin kismi yalitilmis motorlarda dikkate deger
oranda azaltildigi saptanmigtir. Tablo 1.2’ de buji ateslemeli motora uygulanan
seramik kaplama c¢alismalarinin motor performans parametreleri ve egzoz

emisyonlari lizerine etkilerini gosteren ¢aligmalarin 6zet sekli verilmistir.



Tablo 1.2. Buji ateslemeli motora seramik kaplama uygulamasinin motor performans ve egzoz

emisyonlari lizerine etkilerini inceleyen ¢alismalarin kargilastirilmasi

moment ve gligte
%5-10 azalma,
Volimetrik verim
azalma

Yazarlar Kaplama | Kaplama Caligma sekli ve | Performanstaki Emisyonlardaki
Sekli Malzemesi | sartlari degisimler degisimler
Assanis ve | Piston YSz Tam yiik Efektif giicte %18 -
ark. [49] sartlari, artma,
Kismi yiik OYS %10 azalma
sartlari
Poola ve Yanma PSz Tam yiik Efektif glicte artma, -
ark. [50] | odasi sartlari, OYS azalma
Kismi yiik
sartlari,
Metanol+benzin
karigimlari
Parlak ve | Piston MgOZrO, | Tam yiik Efektif giicte %7.6 HC %50 azalma
ark.[51] sartlari, artma (7:2, M15), (8:2, SO, M15),
Degisken OYS %3.4 artma Soguk ilk
sikigtirma orani, | (8:2, M15) hareket HC
Metanol+benzin azalma
karigimlari(M 15
-B85)
Cerit ve Piston MgOZrO, | Tam yiik Piston yiizey Soguk ilk
ark.[52] sartlari, sicakliklar1 100°C hareket HC %43
Teorik ¢caligma, | artma, azalma
Degigken Efektif giicte %3.5
sikigtirma oran1 | artma,
OYS %]1.2 azalma
Chan ve Piston YSz Tam yiik sartlar1 | OYS %6 azalma, HC emisyonlar1
Khor [53] Silindir i¢i basingta azalma
artma,
Egzoz gaz sicaklari
azalma
Chan [54] | Piston %25 ZrO,- | Tam yiik Silindir i¢i pik C0,10 Nm yiik
%75 Y,03 | sartlari, basicinda artma, ve 2800 d/d’da
Kismi yiik OYS %4 azalma, %1,25 azalma,
sartlar1 Egzoz gaz sicaklari HC 20ppm
azalma azalma,
NOx 1450 ppm
artma
Kumar ve | Piston, Al,O3 Tam yiik Motor momenti ve HC %48
Nagarajan | Emme sartlari, giiclinde artmalar azalma(Kismi
[55] Ve egzoz Kismi yiik (E20), yik sartlari),
supaplari sartlari, CO % 50 azalma
%80benzin+ (Kismi yiik
%20etil alkol sartlarr)
Kapsiz ve | Piston MgO- Tam ylik sartlar1 | Diisiik devirlerde Soguk ilk
ark.[56] ZrO2 moment ve giicte hareket HC %35-
%10 artma, 80azalma,
Yiiksek devirlerde HC azalma,




1.2. icten Yanmal Motorlarda Su-Buhar Uygulamalari

Motora su ilavesi ile birlikte, yakit-hava karisgimi ve silindire doldurulan yanma
iriinlerinin 6zellikleri degismektedir. Bu nedenle motorlarda meydana gelen yanma
olaymin degismesine bagli olarak, performans parametreleri ile emisyon olusum
mekanizmalar1 etkilenmektedir. Icten yanmali motorlardan 6zelliklede dizel
motorlarindan ¢evreye salinan zararli NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan
yontemlerden biride silindire su gonderilmesidir. Dizel motoruna su génderilmesi
durumunda NOx emisyonlarinda ciddi oranda azalmalar meydana gelmektedir.
Greeves ve ark., [57] teorik ¢alismalarinda, su damlaciklarinin buharlagsmasi igin
yakittan daha fazla 1s1 ¢ektigini ve bu sebepten dolayr yanma sonu maksimum
sicakligin diistiiglinii ve buna bagli olarak da NOx emisyonlarinin azaldiginm ifade
etmiglerdir. Motor silindirine suyun sevk edilmesi durumunda, sikistirma esnasinda
buhar haline gelen su, yakit ile temasinda yiizey gerilmesinin ¢ok kii¢lik olmasindan
dolay1, yakitin ¢cok daha kiiciik damlacik ¢aplarina boliinmesine neden olmaktadir.
Yakitin daha kiigiik damlacik ¢aplarina boliinmesi ylizey alanini arttirmakta ve yiizey
alaninin artmasi da yanma esnasinda yakit ile havanin ¢ok daha iyi karigmasini
saglamaktadir [58]. Silindir igerisinde karigtmin daha iyi olmasi motor yanma
veriminin artmasimna ve buna bagli olarak motor performansinin iyilesmesini

saglamaktadir.

Su ii¢ farkli sekilde motora gonderilebilmektedir. Bunlar, suyun emiilsiyon halinde
gonderilmesi, emme havasi igerisine fumigason yontemi ve suyun yanma odasina
direkt enjeksiyonu seklinde siniflandirilabilir. Dizel motorlarinda suyun fakli
sekillerde kullanilmas1 ile yapilan ¢alismalara gore; motor performans
parametrelerinden, motor momenti ve efektif giiciinde artmalarm, OYS ise
azalmalarin oldugu tespit edilmistir. Emisyonlar ag¢isindan ise; su kullanimi
durumunda maksimum alev sicakliginin diistiigii ve NOx emisyonlarinda dikkate
deger oranda azalmalarin meydana geldigi ifade edilmektedir [59-63]. Yapilan bazi
caligmalarda ise yakit-su karigim orani arttik¢a is ve PM emisyonlarinda artmanin
meydana geldigi ifade edilmektedir. Bedford ve ark [59]. ile Lin ve Wang [60],
diistik yiiklerde farkli hacimsel su/yakit oranlarinda NOx ve 6zgiil yakit sarfiyatinda

azalmanin meydana geldigini, buna karsilik yiliksek yliklerde ayni karisim
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oranlarinda, su/yakit karisim oranlar artirildiginda NOx emisyonunda biiyiik 6l¢iide
diisme gozlenirken, 6zgiil yakit sarfiyatinda biiyiik oranda kotiilesmenin gozlendigini
ifade etmislerdir. Kismi eksik yanma emisyonlarinda ise, bazi1 calismalara gore
kotiilesmelerin oldugu séylenmekle beraber ¢ogunlukla bu emisyonlarin azaldigini
ileri siirmiislerdir. Caligmalarda meydana gelen bu farkli sonuglar, motor ¢alisma
sartlart ve temel ayarlar farkliligindan ortaya ciktigi soylenebilir. Motora su
gonderilmesinin bu olumlu sonuglarinin yaninda bazi olumsuz y6nleri de mevcuttur.
Bunlar, emiilsiyon yakit kullaniminda; faz ayrigsmasi, soguk ilk hareket zorlugu,
fumigasyon yonteminde; suyun emme supabi ve metal aksamlarinda korozyona
neden olmasi ve direk enjeksiyon yonteminde ise; maliyetlerin yiiksek ve

uygulamanin zor olmasi olarak 6zetlenebilir.

Bu olumsuzluklart bertaraf edebilmek i¢in i¢ten yanmali motorlarda suyun buhar
fazinda motor emme havasi igerisine plskiirtiilmesi etkili bir yontem olarak
goriilmiis ve ilk olarak Parlak ve ark. ve Ayhan, [64-67] tarafindan dizel
motorlarinda denenmistir. Calismalarinda, buharin etkisini hem deneysel hem de
teorik olarak degisken yiikk ve devire gore incelemislerdir. Bu ¢alismalarda, buhar
dizel motorlarina emme havasi igerisine yakit sarfiyatinin farkli oranlarinda
elektronik kontrollii enjeksiyon sistemiyle gergeklestirilmistir. Bulgulara gére motor
performans parametrelerinde iyilesmeler, NOx emisyonlarinda % 30’ un iizerinde
azalmalar, is, HC ve CO emisyonlarinda ise kayda deger bir degismenin olmadigini
belirlemislerdir. Tablo 1.3’ de dizel motorlarina su ve buhar goénderilmesinin motor
performans parametreleri ve egzoz emisyonlari tizerine etkilerini gosteren

caligmalarin sonuglar1 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 1.3. Dizel motoruna su-buhar uygulamasmin motor performans ve egzoz emisyonlari {izerine

etkisini inceleyen ¢aligmalarin karsilastiriimasi

Yazarlar Metod Oran (%) | Calisma sekli | Performanstaki Emisyonlardaki
ve sartlari degisimler degisimler
Bedford ve Direktsu | %30, Tam yiik OYS azalma NOXx %24.1 azalma
ark. [59] piiskiirtme | %45 sartlari, (%44 yiikte, %30
Kismi yiik su),
sartlar NOXx %46.1 azalma
(%86 yiikte%45 su)
Linve Wang | Emiilsife %10,20 Tam yiik OYS azalma, NOXx % 1-24
[60] yakit sartlar azalma,
CO azalma
Greeves ve Emiilsife % 80 Teorik - NOx azalma,
ark. [57] yakit caligma PM artma
Abu-Zaid Emiilsife % 5,10, | Tam yiik Efektif verim -
[61] yakit 15 ve sartlari %3.5 artma,
%20 Tork ve giicte
artma,
Egzoz sicakligi
%5.1 azalma
Lif ve Emiilsife %15, Tam yiik Yanma veriminde | -
Holmberg yakit %35 sartlar1 artma
[58]
Wang ve Emiilsife Teorik ve Tutusma -
Chen [62] yakit deneysel gecikmesi azalma
calisma
Canfield [68] | Emiilsife %30,40, | Tam yiik Adyabatik alev NO azalma
yakit 45 sartlart, sicaklig %5.7 CO artma
Teorik azalma
calisma
Armas ve Emiilsife % 10 Tam yiik Efektif verim NOXx %46 azalma,
ark. [69] yakit sartlari artma HC azalma,
CO azalma,
PM azalma
Ishida ve Emiilsife %10-50 | Tam yiik OYS azalma NOx azalma (kismi
Donahue yakit sartlari, (kismi yiik sartt), | yiik sart1),
[70,71] Kismi yiik OYS artma (tam | Is azalma (kismi
sartlari yiik sartlart) yiik sart1),
NOx azalma (tam
yiik sartlari),
Is artma (tam yiik
sartlari)
Sarvi ve ark. | Direktsu %10-50 | Tam yiik - NOx % 50azalma,
[72] pliskiirtme sartlar HC azalma,
CO artma,
Is artma
Chadwell ve | Direkt su %10-30 | Tam yiik Efektif gii¢ ve NOXx %40 azalma,
Dingle [73] puskiirtme sartlari verimde artma CO azalma,
PM azalma,
HC artma
Watanabe ve | Emiilsife %10,%2 | Teorik Suyun sebep -
ark. [74] yakit 0 calisma oldugu mikro
patlamalari

incelemistir.
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Tablo 1.3. Dizel motoruna su-buhar uygulamasinin motor performans ve egzoz emisyonlart iizerine
etkisini inceleyen ¢alismalarin karsilagtirilmasi (Devamu)

Crookesve | Emiilsife | %10 OYS azalma NOXx azalma
ark. [75] yakit
(biyodizel
+su)
Murthy ve Buhar Kontrol- | Tam yiik Giig artma, NO azalma,
ark.[76] piiskiirtme | siiz sartlari, Isil verim artma, | Is artma,
buhar Biyodizel Egzoz sicakligi Is azalma
puiskiirt- azalma, (biyodizel),
me OYS artma,
Giig
artma(biyodizel),
0Ys
azalma(biyodizel)
Egzoz sicakligi
azalma(biyodizel)
Ocampo- Emiilsife %10, Tam yiik Tutusma sicakligi | -
Barrera [77] | yakit %25 sartlar1 azalma,
Park ve ark. | Emiilsife %0-20 Tam yiik OYS artma NOx %2.6-9.5
[78] yakit sartlari azalma,
Is artma
Bardan ve Emiilsife %0, 10, | Tam yiik Efektif gii¢ NOx azalma
ark. [79] yakit 15, 20, sartlari artma,
25ve 30 Moment artma,
Efektif verim %5
artma
Dani [80] Emiilsife %5-%7 Tam yiik OYS %2-3 NOx %30-50
yakit sartlari, azalma, azalma(tam yiik
Kismi yiik Efektif verim sartlar1),
sartlari azalma(tam yiik HC artma( tam yiik
sartlari), sartlari),
Efektif verim HC azalma(kismi
artma(kismi yiikk | yiik sartlari)
sartlari)
Kanan ve Emiilsife %10- Tam yiik Efektif verim NOx %25 azalma,
Udayakuma | yakit %20 sartlari, artma, HC azalma
[81] Kismi yiik OYS artma
sartlari
Ayhan [82] Emiilsife | %5,%10, | Tam yiik OYS azalma, NOXx %27 azalma,
yakit %15 ve sartlari Efektif verim Is % 40 azalma,
%20 artma, Hc azalma,
Efektif gii¢ ve CO azalma
moment azalma,
Egzoz sicakligr
azalma
Parlak ve Buhar %5-%40 | Tam yiik Efektif gii¢ ve NOx %33 azalma,
ark. [64] enjeksiyon sartlari, moment %3
Biyodizel artma,
Efektif verim %3
artma,
OYS %S5 azalma
Ayhan ile Buhar %5-%40 Efektif gii¢ ve NOXx %33 azalma,
Parlak [65- enjeksiyon moment %3
67] artma,

Efektif verim %3
artma,
OYS %5 azalma
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Aragtirmacilar tarafindan dizel motorlarina su gonderme teknikleri c¢ok fazla
uygulanmis olmasina karsin buji ateslemeli motorlarda az sayida ¢alisma yapilmistir.
Buji ateslemeli motorlarda su kullanimi yapilarak gerceklestirilen ¢alismalarda, yakit
olarak yanma sonu sicakligi benzinden daha yiiksek olan yakitlarin kullanildig
goriilmektedir. Bu tiir yakitlarin motorlarda kullanilmasi durumunda silindir igi
maksimum yanma sicakligi artmakta ve buna bagli olarak NOx emisyon miktar1 da
artmaktadir. Yapilan bu ¢alismalarda su, artan NOx emisyonlarinin azaltilmasi
amaciyla kullanilmistir. Gaz yakit kullanilmasi ile saptanan bulgulara gére, motor
performans parametrelerinde iyilesmeler, NOx emisyonlarinda ise azalmalarin
oldugu belirlenmistir. HC ve CO emisyonlarinda ise standart duruma goére bir
degisimin olmadigin1 belirlemiglerdir. Benzin yakiti {izerine su piskiirtiilmesi
durumunda ise efektif verim ve efektif giicte artmalar, OYS’de ise azalmalar tespit
etmislerdir. Emisyonlar agisinda ise NOx, HC ve CO emisyonlarinda azalmalar
saptamiglardir. Tablol.4’ de buji ateslemeli motora su gonderilmesinin motor
performans parametreleri tizerine etkilerini

ve egzoz emisyonlar gdsteren

caligmalarin genel 6zeti verilmistir.

Tablo 1.4. Buji ateslemeli motora su-buhar uygulamasmin motor performans ve egzoz emisyonlari
iizerine etkisini inceleyen ¢aligmalarin karsilastiriimasi

Yazarlar Metod Oran (%) | Calisma sekli Performanstaki Emisyonlardaki
ve sartlari degisimler degisimler
Lanzafame Su %0-15 Tam yiik Efektif verim NOx azalma
[20] piiskiirtme sartlari artma,
Teorik ¢alisma
Subramanian | Su 0-6 kg/h Tam yiik Efektif gii¢ artma, NO azalma
ve ark. [83] piiskiirtme sartlari, Termal efektif
Hidrojen verim artma
yakitli motor
Ozcan ve Su %12.5, Tam yiik Termik verim %2.7 | -
ark.[84] puskiirtme | 25, 33 ve | sartlari, artma,
% 50 LPG yakitli OYS %4 azalma,
motor Kayip 1s1 azalma
Soysal ve Su %5, Tam yiik Efektif gii¢ %7 HC %25 azalma
ark. [85] pliskiirtme | %6.25, sartlari, artma(tam yiik (tam yiik
%7.5, Kismi yiik sartlar1), sartlar1),
%8.75 ve | sartlar OYS % 6 azalma CO %30 azalma
%11.25 (tam ytik sartlar) (tam yiik
sartlari)
Ozcan ve Su %20-%50 | Tam yiik NOx %35
ark. [86] piiskiirtme sartlari, azalma,
LPG yakith CO sabit
motor HC sabit
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Buji ateslemeli motorlarda alkol benzin karigimlarinin yakit olarak kullanilmast,
alkollerin (Metanol ve Etanol) oktan sayilarinin benzine gore yiiksek olmasi motor
giici ve verimi acisindan daha yliksek sikistirma oranlarinda motorun
calistirilabilmesine olanak saglamaktadirlar. Ayrica alkollerin gizli buharlasma 1silari
benzine gore daha yiiksektir. Yakit tanecikleri sivi fazdan buhar fazina gecerken
cevreden aldiklar1 1s1 nedeniyle giren hava sicakligini diisiirmekte bu sayede
voliimetrik verimin iyilesmesine neden olmaktadir. Aym1 zamanda alkoller, yanma
odasi1 sicakligini diisiirerek kendi kendine tutugsma egilimini ve NOx emisyonlarini
azaltmaktadirlar. Igten yanmali motorlarda yakit olarak saf alkol kullanilmasi igin
yakit sisteminde bazi modifikasyonlara ihtiyag vardir. Bu yiizden alkoller diisiik
oranlarda (%0-20) yakitlara karigtirilarak motorda herhangi bir modifikasyon
yapilmadan kullanilabilmektedir. Literatiirde, motorlarda herhangi bir modifikasyon
yapmadan motor performans parametreleri ile yakit ekonomisi agisindan optimum

alkol yakit oran1 M15 olarak tespit edilmistir [26,51,87-88].

Seramik kapli buji ateslemeli motorlarda, yanma odasi sicakliginin artmasina bagl
olarak vuruntu temayiilii artmaktadir. Artan vuruntu temayiiliinii azaltmak amaciyla
motorlarda yakit olarak oktan sayisi yiikksek alkol benzin karigimlari
kullanilmaktadir. Parlak ve ark. [51] tarafindan yapilan caligmada; TBC kaph
pistonda STD duruma gore yanma odasi sicakliklart yiikselmekte ve yiikselen yanma
odast sicakliklarina bagli olarak vuruntu temayiilii artmaktadir. Artan vuruntu
temayiiliinii azaltmak i¢in TBC kapli motorda M15 yakiti kullanmiglardir. TBC kaplh
motorda salman soguk ilk hareket HC emisyonu ile tam yiikte salinan HC
emisyonlarinda kayda deger oranlarda azalmalar tespit etmislerdir. Ayrica motor

performans parametrelerinde iyilesmeler saptamiglardir.

Mevcut literatiir igerisinde buji ateslemeli motorlarda buhar enjeksiyonun etkilerini
elektronik kontrollii olarak inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu
caligmada, kismi yalitilmig bir buji ateslemeli motora buhar enjeksiyonun motor
performans ve egzoz emisyonlari iizerine etkileri arastirilmistir. Bu amacla, piston
iist yiizeyi disaridan merkeze dogru 4 ile § mm genisliginde ve 0.5 mm kalinliginda
iki farkli Y203 ve MgO ile stabilize edilmis ZrO2 (MgO- ZrO2) seramik

malzemeler ile kaplanmistir. Buhar, egzoz kayip enerjisinden elde edilip, gelistirilen
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elektronik kontrolli buhar enjeksiyon sistemi ile emme zamaninda, emme
manifolduna, yakit sarfiyatinnm % 10, % 20 ve % 30 Kkiitlesel oranlarinda
puskiirtiilmistiir. Elde edilen sonuglar, her bir durum i¢in standart motor verileriyle
karsilagtirmali olarak verilmistir. Motor performans parametreleri ile egzoz
emisyonlarini optimum yapan buhar orani, kaplama tiirii ve devir durumu Ki-Kare
yontemiyle tespit edilmistir. STD motorda, buhar enjeksiyonun etkileri ayrica teorik
olarak sifir-boyutlu tek-bolgeli yanma modeli ile incelenmistir. Modelden elde edilen
sonuglar deneysel verilerle karsilastirllmistir. Ayrica seramik kaplamali motorda
farklh yakit olarak M15-E15 yakitlar1 kullanilmasi ve bu yakitlara buhar enjeksiyonu

yapilmasi durumunda performans ve egzoz emisyonlarindaki degisim incelenmistir.



BOLUM 2. BENZIN MOTORLARINDA KiRLETICi
EMIiISYONLAR

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan hava kirliliginin énlenmesi {izerine yapilan
caligmalar, ylriirlige giren sinirlandirmalar ve c¢evre tlizerindeki tehditler nedeniyle
her gegen giin artmaktadir. Giiniimiizde tasit kaynakl kirletici emisyonlar iizerine
yapilan calismalarin etkili bir sekilde sonuglandirilabilmesi igin, Kirletici
emisyonlarin  olusum mekanizmalarin ayrintili  bir sekilde anlagilmasin

gerektirmektedir.

2.1. Benzin Motorlarinda Kirletici Emisyonlar

Icten yanmali motorlarda, teorik tam yanma sonucu egzozdan atilan yanma iiriinleri
CO,, H,0 ve Nj’den olusmaktadir. Karbon dioksit (CO;) dogrudan ¢evre ve insan
sagligina tizerinde zararl etkilere sahip degildir. Ancak yanma sonucunda iiretilen
CO; ‘nin yaklastk %50’ si atmosferde birikerek CO, konsantrasyonunu
artirmaktadir. Atmosferde mevcut olan CO;, miktar1 hava sartlarini etkileme 6zelligi
bulundugundan, bu artis sonucunda “sera etkisi” olarak adlandirilan atmosferin
giderek 1sinmasina yol acmaktadir [89]. I¢ten yanmali motorlarda, uygulamada
yanmanin tam olmamasi ve 1s1l ayrisma (molekiillerin parcalanmasi) nedeniyle tam
yanma lirlinii olarak ¢ikan egzoz gazlarina yami sira ¢evreye zarar veren kirletici
bilesenler de salmaktadir. Bu bilesenler; NO, karbon monoksit (CO) ve yanmamis
veya kismen yanmis hidrokarbonlarindir [90]. Insan ve canlilar iizerine etkilerinden
dolay1 NOy, karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbon emisyonlart buji ile
ateslemeli motorlarda tehdit altinda bulunan kirleticiler sinifina girmektedir [91-93].
Tasitlardaki kirletici emisyonun en biiylik kaynagr motor i¢inde yanma sonucu
olusan egzoz gazlaridir. Yanma sonucu egzozdan atilan zararli emisyonlar:
hidrokarbon, karbon monoksit, azot oksitler, kiikiirt dioksit (SO,), partikiiller ve
kursun bilesikleridir [65,94]. Benzin motorlarinda yanma sonucu egzozdan g¢evreye

salinan zararli emisyonlar ve olusum mekanizmalar1 asagida aciklanmustir.
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2.1.1. Hidrokarbon emisyonlar:

Hidrokarbonlar, yakitin eksik yanmasi veya tam olarak tutusamamasi nedeniyle
direkt olarak disar1 atilmasi sonucu meydana gelmektedir. Benzin motorlarinda
yaklagik olarak motora giren yakit miktarinin % 1-1.5 ini olusturmaktadir.
Egzozdan salinan HC emisyonlarinin yaklagik yarisi oksijenle hi¢ reaksiyona
girmeyen ¢ig yakit, diger yarisini ise yakitin oksijenle kismi reaksiyonu sonucu
olusan bilesenlerden olusmaktadir [6,95]. Benzin motorlarinda degisken calisma
sartlari: H/Y orani, atesleme avansi gibi faktdrler tam olarak kontrol edilemedigi i¢in
yanma kalitesi diiser ve yakitin bir kismi1 ya da tamami yanmadan egzozdan disari
atilmaktadir. Bu gibi durumlarda motordan salinan HC emisyonlar1 artmaktadir.
[32,96]. Ayrica buji ateslemeli motorlarda yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin
olusmasina neden olan motor yapisal 6zelliklerinin sebep oldugu silindirinde yakitin

yakilamamasina ya da sonmesine neden olan farkli birka¢ kaynagi daha mevcuttur.

Sikistirma ve yanma esnasinda artan silindir basinci, silindir igerisindeki yanmamig
gazlarin bir kismin1 yanma odasindaki ¢iziklere ve piston g¢evresel bosluguna
girmeye zorlamaktadir. Bu yanmamis karisim bolgesi, alevin ulasamayacagi kadar
dar bir bolge oldugundan yanma islemine katilmamaktadir. Bu bosluklar1 dolduran
yanmamis karisim genisleme ve egzoz islemi esnasinda yanmadan disart atildigi igin

hidrokarbon emisyonunun birinci kaynagint olusturmaktadir [97].

Diger bir kaynak ise, yanma odasi cidarlaridir (alev sénme bolgesi). Alevin silindir
duvarina ulagmasiyla alev sogudugu ve yanma tam geceklesmedigi i¢in silindir
cidarlarinda yanmamis ve kismen yanmis yakit-hava karisimda olusan bir soguma
filmi olusur. Silindir cidarlarinin temiz ve piiriizsiiz olmast durumunda bu ince film
tabakas1 (< 0.1 mm) hizli bir sekilde yanmasina karsin cidarlarin piiriizlii olmas1 HC

emisyonlarinda asir1 bir artmaya neden olmaktadir [98-100].

HC emisyonlarinin {iglincii kaynagi, silindir duvarlarinda piston ve muhtemelen
silindir baslig1 tlizerinde kalan ince yag filminden kaynaklanmaktadir. Bu yag

katmanlar1 sirasiyla yanmadan dnce ve sonra yakit hidrokarbon bilesenlerini absorbe
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etmekte ve boylece yakitin bir kisminin yanma islemine katilmadan yanma

odasindan atilmasina sebep olmaktadir [10,28,100-102].

Motorlarda HC emisyonlarini dérdiincli kaynagi ise, yanmanin Ozellikle yavas
seyrettigi gecici motor ¢evrimlerinde hava/yakit orani, atesleme zamani ve EGR
oraninin tam ayarlanmamasi sebebiyle yanmanin tam olarak gerceklesmemesinden

kaynaklanmaktadir [100-103].

Son olarak HC emisyonlarmin en oOnemli kaynagi soguk ilk hareket HC
emisyonlaridir. Ozellikle katalitik konvertoriin aktif olmadigi soguk ilk hareket
esnasinda agiga ¢ikan HC emisyonlart toplam HC emisyonlarinin % 60° i1
olusturmaktadir. Motor soguk kosullarda calistirildiginda konvertor sicaklign aktif
metallerin aktivasyonunu saglayacak kadar yiiksek olmamaktadir. Bu nedenle yiiksek
miktarda HC okside olmadigindan disar1 atilmaktadir. Konvertdr sicakligi
yiikseldikge (motorun 1sinma siiresine baglh olarak) HC emisyonlarinda % 93-95’ 1
temizlenebilmektedir. Egzoza atilan toplam HC emisyonlarin azaltilmasi en etkili

yolu 180 saniyedeki HC emisyonlarini diisiirmektir [100-103].

HC emisyonlar1 6zellikle motor yiikiinden fazlasiyla etkilenmektedir. Tam yiikte
caligan motor bosta veya kismi yiikte ¢alisan motora gére daha az HC iiretir. Clinkii
yiikiin artisi ile birlikte silindire giren yakit miktar1 artmakta, sicakliklarin artmasi ile

reaksiyon hizlanmakta ve sonugta yanmamis HC azalmaktadir [104].

2.1.2. Karbon monoksit emisyonlari

Igten yanmali motorlarda CO emisyonu, yanma odasi igerisinde yeterli oksijenin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yanma odasi igerisine oksijen tiimiiyle yetersiz
olacagi gibi bolgesel olarak da yetersiz olabilir. CO emisyonlari, motor g¢alisma
karakteristiklerinden HFK, atesleme zamani, sikistirma orani, motor devri ve

pliskiirtme zamanina bagli olarak degismektedir [105,106].

Icten yanmali motorlarda silindir igerisinde CO olusmasmin sebeplerinden biri de

‘ayrisma’ ya da ‘disosiasyon’ olayidir. Yiiksek yanma sicakliklarinda yanma {irtinleri
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olan CO,; ve H,O pargalanarak element durumuna donisiirler ve bu doniisme

sirasinda 1s1 emerler [107-108].

2.1.3. Azot oksit emisyonlari

Icten yanmali motorlarda azot oksitlerin olusumunu etkileyen parametreler; yanma
odasindaki yiiksek sicaklik ve hava/yakit orani, kimyasal reaksiyonun hizi ve
zamanidir. Sicakliktaki artis ile ortamda yeterli oksijenin bulunmasi halinde NOy
miktar1 artar. Stokiyometrik karigimin bir miktar fakir tarafinda (A=1-1,1) NOx
olusumu maksimum iken, karisim zenginlesip fakirlestikce NO miktar1 da azalir [10,
109-110]. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO, NO3,
N2O, N2O3 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya cikar ki bunlarin hepsine birden “Azot
oksitler” denir ve NOy olarak ifade edilir.

Yanma esnasinda meydana gelen NOy konsantrasyonu iizerinde yeterli zamanin
oldugu taktirde, iki faktoriin agirlikli etkisi bilinmektedir. Bunlar, yanma odasinda
ulasilan maksimum sicaklik ve hava-yakit oramidir. Yanma sonu sicaklik 1800 °C’ e
ulastifinda, karisim i¢indeki hava iyonize olmakta ve agiga ¢ikan azot tekrar oksijen
ile birleserek NOy emisyonlarini olusturmaktadir. Kimya kinetigi ¢alismalarinda, NO
ve diger azot oksitlerin alev sicaklifindaki artiga bagli olarak arttigi belirtilmistir
[111]. NO olusumuna iliskin tepkime kinetigi Zeldovich mekanizmasi ile asagidaki

gibi agiklanmigtir [112-113].

O+N, <>NO+N (2.1)
N+O, <>NO+O (2.2)
N+OH < NO+H (2.3)

Burada alev igerisinde O,' nin ayrismasi ile serbest kalan oksijen atomlar1 azot

molekiilleri ile zincirleme reaksiyona girerek NO olusturmaktadir [114].

Kimyasal denge hesaplart sonucu saptanan NOx miktari, motordaki yanma
kosullarinda elde edilen miktar ile uyusmamaktadir. Ciinkii motor ¢alisma

kosullarinda yanma f{irlinlerinin kimyasal dengeye ulasmasi i¢in yeterli zaman
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bulunmamaktadir. Kimyasal denge durumunda diger bir sapma da yanmis gazlarin
sogumasi sirasinda gerceklesir. Sicakligin diismesinin iki nedeni vardir. Birincisi
genisleme, digeri ise yiiksek sicakliktaki gazin hava veya daha soguk yanmis gaz ile
karismasidir. Sicakligin diismesi ile NOy’ lerin tekrar N, ve O’ ye ayrismasi
beklenirken, reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu
reaksiyonlar da yavaglar. Boylece daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOy
miktarlart dondurulmus olur. Baslangicta, NOy miktar1 reaksiyon hizlarinin denge
durumundaki kosullar1 saglayacak kadar fazla olmamasi (reaksiyon hizinin sonlu
olmasi) nedeniyle denge durumuna gore diisikk olmaktadir. Belli bir zaman
araligindan sonra ise, sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar donar ve egzoz
gazlan icerisindeki miktar daha once erisilen maksimum sicaklik miktarina orantili
bir seviyede kalir. Cilinkii azot oksitlerin olusumu ayrica reaksiyon hizina ve

reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in mevcut zamana baghdir [65,115].

2.1.4. Karbondioksit emisyonlar:

Karbondioksit dogrudan insan ve cevre sagligi iizerinde zararl etkilere sahip
olmayan bir emisyondur. Ancak CO, yanma sonucu atmosfere en ¢ok salinan bir gaz
oldugu i¢in sera etkisi yapan bir gazdir. Icten yanmali motorlarda CO, bir tam yanma
driiniidiir. Gergekte havadaki oksijen ile yakittaki hidrokarbonlar karigir ve tamamen
yanar, boylece CO, ve H,O olusur. CO;’in sera etkisini azaltmak motorlarda

kullanilan toplam yakit miktarini azaltmaktan gegmektedir [116-119].

2.2. Motor Cahsma Karakteristikleri ve Yapisal Ozelliklerin Emisyonlara Etkisi

2.2.1. Hava fazlalik katsayisi

Benzin ve dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisinin (HFK) degisimi, emisyon
olusum miktarini1 6nemli Slgiide etkilemektedir (Sekil 2.1). Benzin motorlarinda ilk
hareket, ivmelenme, maksimum gii¢ gibi bazi1 ¢alisma durumlari haric HFK’ nin
stokiyometrik degerler civarinda tutulmasi, karigimin tiim yanma odasinda homojen
olmasi, biitiin silindirlere gonderilen yakit ve hava miktarinin esit olmasit ve

cevrimden c¢evrime farkliliklar bulunmamasi amac¢lanmistir. Benzin motorlarinda,
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maksimum gii¢ alinabilmesi i¢gin HFK’ nin 0.9 degerlerinde, ekonomik ¢alisabilmesi
icin de HFK’ nin 1.1 degerlerinde ¢alismasi gerekmektedir. HFK’ nin 1.15 den fakir
oldugu karisim oranlarinda, 6zel sistemler kullanilmadiginda tutusma giivenligi
saglanamayacaktir. Ancak CO emisyonlarin azaltilmasi i¢in HFK’ nin miimkiin
oldugu kadar arttirilmasi gerekmektedir. Bu durumda CO emisyonu CO, emisyonuna
doniisiimi i¢in Yeterli oksijen saglanacaktir. HC emisyonu da artan HFK ile
yanmanin tamamlanmasi i¢in yeterli oksijen saglandigi i¢in azalmaktadir. Ancak
belli bir degerin {izerine ¢ikildiginda ¢ok fakir karigimlarda alevin sonmesi sz

konusu oldugundan, artan HFK ile HC emisyonlari tekrar artig gosterecektir [106].

HFK’ nin degisimi yanma sirasinda ulasilan sicakliklar1 etkilerken ayni zamanda
yanma odasinda mevcut oksijen miktarini1 da belirlemektedir. NOx’ lerin olusumu
hem sicakligin hem de mevcut oksijen miktarinin fonksiyonu oldugu i¢cin HFK ‘ dan
onemli dlgiide etkilenmektedir. Karigim fakirlesmesi sonucu yanma sicakligr diistigi
icin, karigim zenginlestirilmesi sonucu da oksijen konsantrasyonu azaldigi i¢in NOx
emisyonu azalma gostermektedir. Ancak NOx emisyonu HFK’ nin 1.1 oldugu

degerde maksimum olmaktadir [120-122].

20 17 15 14 13 12

Konsantrasyonu

=
—r

NO, CO ve Hi

Esdegerlik Oran1

Sekil 2.1. Esdegerlik oraninin egzoz gazlar1 emisyonu lizerine etkisi
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2.2.2. Atesleme avansi

Benzin motorlarinda atesleme avansinin degisimi sonucu motorun giicii, sogutma
suyuna giden 1s1 miktar1 ve egzoz gaz sicakligi degismekte ve sonug olarak motor
performansini etkilemektedir. Bu durum HC, CO ve NOx emisyonlarint dogrudan
etkilemektedir. Atesleme avansinin arttirilmasi ile yanma odasi sicaklik ve basinci
artmaktadir. Bunun sonucu olarak alev sonme bolgesi kiigiilecektir. Ancak gene de
egzoz gazlar sicakligr diistigli i¢in, egzoz siirecinde oksidasyon azalacagindan

toplam HC emisyonu artis gosterecektir[106].

Atesleme zamaninin CO emisyonu iizerinde etkisi olduk¢a azdir. Ateslemenin ¢ok
ge¢ yapilmasi sonucunda yanmanin tamamlanmasit i¢in yeterli zaman
bulunamayacagindan, yanma bitmeden egzoz supabi agilacak ve daha oksidasyon
islemi tamamlanmadan CO gazlar1 disar1 atilacaktir. Ancak atesleme avansi bir
miktar 6nceye alindiginda hala ¢ok sicak olan egzoz gazlar sicaklilarin etkisi ile CO
ile okside olacak ve CO emisyonlarinda bir diisiis goriilecektir. Atesleme avansi daha

fazla arttirildiginda ise CO emisyonu sabit bir sekilde kalacaktir.

NOy i¢in ise atesleme zamanin etkisi fakir karisimlarda daha fazla, zengin
karisimlarda ise daha az etkili olmaktadir. Ancak atesleme avansinin arttirilmasi NOy
emisyonunu arttirict dogrultuda etki etmektedir. Bu etki atesleme avansinin artist ile
birlikte maksimum basincin artmasina yol agmaktadir. Maksimum basincin artmasi
NOy artic1 bir etkendir. Stokiyometrik karisimlarda ise atesleme avansi arttikga NOy

emisyonlar1 artmaktadir [123-124].

2.2.3. Devir sayisi

Motorun donme sayisinin artmasi, yanma odasindaki akiskan hareketlerini
hizlandirmakta ve tiirbiilans hareketleri artmaktadir. Bunun sonucu olarak benzin
motorlarinda cidar yakinindaki alev sonme bolgeleri ve alevin ilerlemesinde
karsilagilan sorunlar azalmakta ve daha iyi karisim saglanmaktadir. Sonug¢ olarak
motor donme sayisinin artmasi ile yanma iyileseceginden, HC emisyonlarinda

azalma olacaktir. Ayrica egzoz kanalindaki tiirblilansin artmasi ile daha iyi karisim
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saglanmasi sonucu, egzoz gazlari arasinda bulunan yanmamis HC’ lerin oksidasyonu

da artig gosterecek ve HC emisyonu azalacaktir.

Devir sayisinin degisimi CO emisyonuna etki etmemektedir. Ciinkii CO’ lerin
oksidasyonu normal egzoz sicakliklarinda karigimin iyiligi ile kontrol edilmekte
olmayip kinetik olarak sinirlidir. Dénme sayisinin artmasi sonucu artan tiirbiilans
miktar1 alev hizin1 da artirmakta oldugundan, 1s1 kayiplar1 azalmakta ve sonug olarak
yanma odas1 sicakliklar1 artmaktadir. Atesleme avansinin sabit kalmasi sartiyla devir
sayis1 arttikca, yanma siireci, sicaklik ve basincin kismen diisiik oldugu genisleme
strokuna dogru kaymakta ve bu sayede NOy’ ler daha diisiik seviyelerde olmaktadir
[106,125].

2.2.4. Egzoz karsi basinci

Egzoz kars1 basincinin artigi sonucunda, silindirde bir dnceki ¢cevrimden kalan artik
gazlarin miktar1 da artar. Artik gazlar, yanma odas1 igerisinde yeni dolguyu

seyreltecek kadar fazla etkiye sahip degil ise, HC emisyonu azalma gosterir.

Egzoz supabin kapanmasina yakin, cidardaki alev sonme tabakasinin piston
tarafindan kazinmasi sonucu egzoz gazlarmin bu boliimdeki HC konsantrasyonunu
artirmaktadir. Zengin karigimlarda, yetersiz oksijen nedeniyle olusan HC miktari,
alev sonme bolgesinden kaynaklanan HC miktarina oranla daha fazla oldugu igin
kars1 basincin etkisi de daha az olmaktadir. Ayni1 zamanda zengin karisim
oranlarinda alevin ilerlemesi agisindan sorun bulunmadigi igin egzoz Kkarsi
basincindaki artis sonucu karigimin seyreltilmesi HC emisyonunda bir miktar
azalmaya neden olacaktir. Ancak fakir karisimlarda, karisim daha da seyreltilmesi

sonucu yanma acisindan sorun ¢ikacagindan HC emisyonu bu durumda artacaktir
[106].

2.2.5. Supap bindirmesi

Benzin motorlarinda emme ve egzoz supaplarinin birlikte agik kalmasi durumunda,

once bir miktar egzoz gazi emme kanalina kacacak ve daha sonra bu gazlar tekrar
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emilen taze dolgu ile yanma odasina sokulacaktir. Bdylece supap bindirmesi
sonucunda HC emisyonlarinda azalma olacaktir. Bu azalma nedeni, artik gazlarda
¢ok az artis olmakta ve egzoz gazlarinin yanmamis HC’ leri igeren son kismi yanma
odasinda kalarak yanmaktadir. Supap bindirme siiresi fazla verilir ise yanmanin

tamamlamasi agisinda sorun teskil edeceginden HC emisyonlarinda artis olacaktir
[106].

Supap bindirmesi zamani, NOy emisyonlarin1 da dogrudan etkilemektedir. Supap
bindirme agis1 arttirildiginda NOy emisyonlarinda 6nemli derecede azalma
olmaktadir. Azalma nedeni emme ve egzoz supabin acik kalma siiresi fazla
oldugundan yanma odasina fazla miktarda yanmis gazlar dolmakta, bu sayede yanma
sicakliklarimi  diistirmektedir. Karistm orani  sabit tutuldugu siirece, supap

bindirmesinin CO emisyonu iizerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

2.2.6. Emme manifoldu basinci

Benzin motorlarinda silindire giren dolgu miktar1 gaz kelebegi konumuna bagh
olarak ayarlanmaktadir. Gaz kelebe§i konumu, emme manifoldu basincin
degistirerek emisyonlar1 etkilemektedir. Diisik emme manifoldu basinglarinda
yanma baglangici ve alevin ilerlemesi agisindan sorunlar bulunmaktadir. Bu nedenle
HC konsantrasyonu artig gosterir. Ancak tutusma sorunlarinm bulundugu durumlarda
CO emisyonu azalmaktadir. Emme manifoldu basinct artmasiyla, dolgu debisi
artmaktadir. Bunun sonucu olarak hem CO hem de HC debisinde bir artis goriiliir.
Atesleme avansi degistirilmeden emme manifoldu basincinin arttirilmas1 durumunda,
yanma daha ge¢ tamamlanacaktir. Bu durumda yanmanin son kisimlari genisleme
zamaninda ger¢eklesecegi igin sicakliklar diisecek ve NOy emisyonu azalacaktir.
Ancak genelde atesleme avansi degistirildiginden NOy emisyonu da basincin artisi

ile birlike artig gosterir[106].

2.2.7. Yanma odas1 yiizey sicakhiklari

Yanma odasi cidar sicakliklariin degisimi motorun sogutma sistemi ile ilgilidir.

Sogutma suyu sicakliklar: artmasi sonucu, sogutma suyuna giden 1s1 miktar1 azalir ve
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yanma odasi sicakligi artig gosterir. Bu durumda alev sonme bolgesi azalacagindan
HC ve CO emisyonlar1 azalir. Ancak bu arada sicaklilarin yiikselmesi nedeniyle NOy

emisyonu artis gosterir[106].

2.2.8. Havadaki nem orani

Karisim igerisindeki nem miktar1 artisi, maksimum alev sicakligini diisiirecegi igin
NOy olusumu da azalacaktir. Nem oraninin degisimi, HC ve CO emisyonu iizerinde
fazla bir etki sahip olmamakla beraber, NOx emisyonu iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir [106].

2.2.9. Supap zamanlamasi

Supap zamanlamasi yanma kosullarini etkilediginden, egzoz gazlari emisyonlarini
direkt etkilemektedir. Zamanindan Once egzoz supabinin agilmasi durumunda,
yanma tamamlanmadan disar1 atilacagindan HC ve CO emisyonunda artis olacaktir.
Erken agilmay1 karsilayacak sekilde, giiciin sabit tutulabilmesi amaciyla dolgunun bir
miktar arttirilmasi sonucu, sicaklik ve basing artacagindan NOy emisyonu da artar.
Bu durumda ayrica dolgu debisinin artis1 sonucu HC ve CO emisyonu artig gosterir.
Egzoz supabinin kapanma zamanini erkene alinmast HC emisyonunu 6nemli dl¢iide
azalmasina neden olmaktadir. EQzoz supab1 kapanma zamanin1 sonraya alinmasi da
HC emisyonunun azalmasina neden olmaktadir. Diger taraftan standart zamanina
gore supabin erken ya da ge¢ kapanmasi durumunda azalan egzoz gaz sicaklilarina
ve artik gaz miktarindaki degisime bagli olarak NOy emisyonlar1 azalmaktadir.
Egzoz supabi kapanig zamanlamasi, CO emisyonu iizerinde belirgin bir etkiye sahip

degildir [14,106, 126-129].

Emme supabinin kapanma zamanin degistirilmesi HC, CO ve NOy emisyonlari
lizerinde belirgin bir etki yapmaktadir. Emme supabmin diisiik yiiklerde erken
kapanmasi gaz sicaklilarini diistireceginden NOy emisyonlarin1 azaltmaktadir. Ayrica

HC emisyonlar1 da bu diisiik yiiklerde diisiik olmaktadir [130].
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2.2.10. Yanma odas1 yiizey / hacim orani

Yanma odast yiizey/hacim oram1 direkt olarak HC ve NOy emisyonlarini
etkilemektedir. Yanma odasi cidarlarinin alani biiytidiikge, cidarlara yakin bolgelerde
alev sonme bolgelerini arttiracak buda HC emisyonlariin artmasana yol agacaktir.
Yiizey/hacim orani biiyiidiikce alev sonme bdlgesi biiyiir ve yanmamis HC emisyonu
artar. Yiizey/hacim oraninmin arttirilmasi ile sogutma suyuna giden 1s1 transferi
artacagindan NOy emisyonunda diisme olacaktir. Motora ait ¢ap, strok gibi
biiyiikliiklerin oranlar1 ayn1 tutularak motor boyutlar1 kiigiiltildiigiinde, yiizey/hacim
orani artacaktir. Ayni sekilde, sikistirma oranmin ve silindir sayisinin arttirilmast,

strok hacminin azaltilmasi: durumunda yiizey/hacim orani da artacaktir [108].

2.2.11. Sikistirma orani

Sikistirma orani, NOx ve HC emisyonlart tizerinde etkilidir. Sikistirma oranin
artmasi, yanma sonu sicakliklarinin artmasma neden olacagindan NOy
emisyonlariin artmasina sebep olmaktadir. Fakat bu artts HC emisyonlarin
azalmasina sebep olur. Sikistirma oranin azaltilmasi durumunda ise, ylizey/hacim

orani azalacagindan HC emisyonlarinda azalmaya sebep olacaktir [106].

2.2.12. Yanma odasi sekli

Emisyonlar ve motor performans parametrelerini etkileyen en onemli faktorlerden
biridir. Sikistirma orani sabit tutuldugunda, yanma odasi sekli yilizey/hacim oranini
onemli derecede degistirecektir. Yanma odasi sekli ylizey sicakliklarini, alev sonme
bolgesinin kalinligini etkileyerek hem HC hem de NOy emisyonlarini etkileyecektir.
Ayrica pistonun st yiizeyi ile kompresyon segmani arasinda kalan piston gevresel
boslugu alev sonme bolgesini olusturmaktadir. Bu alan HC emisyonlarini dogrudan

arttirmaktadir [106].
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2.3. Buji Ateslemeli Motorlarda Kirletici Emisyonlar i¢cin Ahman Onlemler

Motorlu tasitlarda egzoz emisyonlarinin kontroliinde ¢esitli yontemler mevcuttur.
Bunlar yanma 6ncesi alinan onlemler, yanma sirasinda alinan onlemler ve yanma

sonrast alinan Odnlemler olarak siralanmaktadir.

Yanma Oncesi alinan Onlemler, yakit kalitesinin iyilestirilmesi, alternatif yakit
kullanim1 gibi yontemlerdir. Buji ateslemeli motorlarda, kirletici emisyonlar1
azaltmak i¢in Katki maddeleri, emiilsife yakit, LPG, alkoller, hidrojen gibi yakitlar
kullanilmaktadir. Yakit kalitesinin artirtlmasi, yakit tiiketimini azalttigi gibi
egzozdan ¢ikan zararli emisyon miktarlarinin da azalmasina neden olmaktadir. Yakit
bilesiminde yapilacak degisiklikler ile egzoz gazlarindaki CO, NOy ve HC’ lerin

azaltilmas1 amaclanmaktadir.

Yanma sirasinda alinan Onlemler ¢ogunlukla yapisal nitelikli 6nlemlerdir. Buji
ateslemeli motorlarda motor tasarimina iligkin cesitli parametrelerin degisimi egzoz
gazlart igerisindeki HC, CO ve NOx miktarlarin1 énemli dl¢iide etkilemektedir. Bu

parametreler yukarida izah edilmistir.

Yanma sonrasi alman Onlemler ise olusumuna engel olunamayan Kkirletici
bilesenlerin daha sonra egzoz gazlari iginde temizlenmesidir. Bu islemi termik

reaktor ve katalitik konvertor gibi elemanlar yapmaktadir [14,131].

2.3.1. Seramik kaplama yontemi

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan hava kirliliginin, kanuni ve g¢evresel
zorunluluklardan dolayr daha temiz ve daha verimli ¢alisan motorlar iizerindeki
arastirmalar1 yogunlagtirmaktadir. Bu amagla, emisyonlar1 azaltip, verimi arttirmak

icin termal bariyer kaplama uygulamalar1 kullanilabilmektedir.

Buji ateslemeli motorlarda kismi seramik kaplama uygulamalari, 6zellikle kismi
eksik yanma iiriinlerinin azaltilmasi i¢in arastirmacilar tarafindan etkili bir yontem

olarak goriilmektedir. Islemin uygulanmasiyla yanma odasi yiizey sicakliklari
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artmakta, HC emisyonlarinin oksidasyon hizlar1 artarak emisyon seviyelerinde
azalmalar kaydedilebilmektedir. HC emisyonlarinin en 6nemli olusum kaynaklart;
silindir igerisi dar ¢izik ve bosluklar; piston c¢evresel boslugu, segman bosluklari;
yanma odas1 cidarlaridir (alev sénme bolgeleri). Bu kaynaklardan olusan HC
emisyonlarin azaltilmasi amaciyla, piston tepesi kismi olarak kaplanmaktadir.
Kaplama islemi piston dis cidarlarina yakin bdlgede belirli bir kalinlik ve degisik 1s1
kapasiteli malzemelerle yapilmaktadir. Bu uygulama ile ozellikle alev sonme
bolgelerine yakin piston tepesinde, sicakliklarin ylikselmesiyle, piston ¢evresel ve
segman bosluklarindan kaynaklanan HC emisyonlar1 dikkate deger oranda
azaltilmasi saglanabilmektedir [51-99]. Sekil 2.2’ de Cerit ve ark.[52], tarafindan
kismi yalitilmis bir buji ateslemeli motorda piston iist yilizeyine seramik malzeme ile
kaplanmasi sonucu STD ve kaplamali duruma gore piston iist ylizey sicaklik
dagilimin1 gosteren bir teorik ¢alisma sonucu goriilmektedir. Sekilde STD pistonda
maksimum sicaklik pistonun orta kisminda olusurken, kaplamali pistonda ise

pistonun dis ¢evresel kisminda olusmaktadir.
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Sekil 2.2. Buji ateslemeli motorlarda STD ve kaplamali duruma gore piston iist yiizey sicaklik
dagilimi [52]

CO emisyonlarinda ise kismi kaplama yontemi ile birlikte azalmalar goriilmektedir.
Fakat artan gaz sicakliklari silindir i¢i sicaklarin yiikselmesine sebep oldugundan

NOx emisyonlarinda artmalar olmaktadir.
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2.3.2. Motora su-buhar gonderilmesi

Icten yanmali motorlardan gevreye salman kirletici emisyonlarin azaltmak amaciyla
silindirine su gonderme yontemleri kullanilmaktadir. Motora su gonderilmesi ile
dizel ve benzin motorlarindan gevreye salinan zararli NOy, HC ve CO emisyonlarinin
azaltilmasi amaglanmistir. Dizel ve benzin motoruna su gonderilmesi durumunda

NOx emisyonlarinda ciddi oranda azalmalar meydana gelmektedir. [106].

Motor silindirine suyun sevk edilmesi durumunda, sikistirma esnasinda buhar haline
gelen su, yakit ile temasinda yiizey gerilmesinin ¢ok kiigiik olmasindan dolayzi,
yakitin ¢ok daha kiiclik damlacik caplaria boliinmesine neden olmaktadir. Yakitin
daha kiiciik damlacik caplarina boliinmesi yiizey alanini arttirmakta ve yiizey
alaninin artmasi da yanma esnasinda yakit ile havanin ¢ok daha iyi karigsmasini
saglamaktadir [58]. Silindir igerisinde karisimin daha iyi olmasi motor yanma
veriminin artmasina ve buna bagli olarak motor performansinin iyilesmesini
saglamaktadir. Sekil 2.3’ de ylik durumu ve su miktarina bagli olarak efektif

verimdeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Motor yiikii ve su oranina bagl olarak efektif verimdeki degisim [65]
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Suyun motora gonderilmesi yaygin olarak {i¢ sekilde gergeklestirilmektedir. Bunlar;

- Su - yakat karigimi ( emiilsife yakait),
- Suyun giris havasina fumigasyonu

- Suyun silindir icersine direkt enjeksiyonu, seklindedir.

Emulsife yakitlar motora gonderilen yakit igerisine suyun belirli oranlarda
karistirilmasi ile olusmaktadir. Bu yakitlar motorun yakit sisteminde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilabilmektedir. Emiilsife yakitin hazirlanmasi iki sekilde
olmaktadir. Birincisi, yakit ile suyun belirli oranlarda dogrudan karistirilmasi, digeri
ise yakit ve suyun bir stabilizator ya da surfektant (Span, Tween vb.) kullanilarak
karigtirilmasi seklindedir. Emulsife yakitlarda stabilizatér maddelerinin kullanilmast,
yakit ile suyun yogunluk farkindan dolay1r meydana gelecek faz ayrigsmasini ve suyun
yakit sisteminde yol acabilecegi korozyon ve asmma problemlerini ortadan
kaldirmaktadir.  Stabilizator ~ kullanimi  durumunda su  yakit  igerisine

hapsedilmektedir.

Suyun giris havasina fumigasyonu yontemi; motorun emme havasi igersine su ilavesi
olarak yapilmaktadir. Ishida ve ark. [70], motor emme manifolduna piiskiirtillen su
miktari, birim hava bagina kiitlesel olarak % 1 artirildiginda NOx emisyonlarinda %
20 civarinda azalmanin oldugunu ifade etmektedirler. Ancak, bu yontemde emme
manifolduna gonderilen suyun miktar1 6nemlidir. Piskiirtiilen suyun tamami emme
havas1 igersinde buharlasmadig1 takdirde, sivi haldeki su silindir yiizeylerine
carparak yag filminin bozulmasina yol agmaktadir [71]. Bu durum, emme supabinda
korozyona, silindir cidarinda ise asinmalarin hizlanmasina neden olabilmektedir
[132]. Fumigasyon ydonteminde suyun emme supabi acik oldugu zaman diliminde
yapilmast énemli bir unsurdur. Eger, emme supabi1 kapali durumda su piiskiirtiiliirse,

supap arkasinda su birikmesi ve buna bagl olarak korozyon olusacaktir.

Suyun motora gonderilme yontemlerinden sonuncusu ise suyun direkt olarak yanma
odasina gonderilme yontemidir. Suyun yanma odasina sevki bir enjektor vasitasi ile
olmaktadir. Direkt enjeksiyon sisteminde su silindire farkli  sekillerde

gonderilmektedir. Bunlardan biri ayr1 bir enjektérle suyun yanma odasina
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puskiirtiilmesi, digeri ise mevcut yakit enjektorii kullanilarak  suyun
puskiirtiilmesidir. Ayrica diger bir yontem ise yakit piiskiirtme aninda elektronik
olarak yakit ve su hattinin kontrol edilmesidir. Burada, silindire piiskiirtme kademeli
olarak (yakit-su-yakit gibi) yapilabilmektedir. Sistemde yakitin basilmasi i¢in yliksek
basing pompasindan harig, su i¢inde yiiksek basinca sahip ayr1 bir pompa mevcuttur.
Elektronik siviglerle yakit ve su akisi elektronik kontrol iinitesi ile kontrol

edilmektedir.

Motor silindirine suyun gonderilmesi amaciyla kullanilan tekniklerin, motor
emisyonlari ve performans iizerine olumlu etkilerinin yaninda bazi dezavantajlari da
mevcuttur. Motorda emulsife yakit kullanimi sirasinda yakit sisteminde herhangi bir
degisiklik yapilmaz ise, su yilizdesi belirli bir degerin iizerine ¢ikarilamamakta ve
NOx seviyesindeki azalma miktar1 sinirli olmaktadir. Fumigasyon yonteminde ise, su
emme periyodunda motora enjekte edilmektedir. Bu durumda piskirtiilen su
oraninin motora giren hava igerisinde tamaminin buharlasabilecegi miktarda
ayarlanmas1 gerekir. Aksi takdirde su silindir igerisinde ve supap mekanizmasinda
asinma ve korozyona neden olacaktir. Direkt enjeksiyon sisteminde suyun yanma
odasina gonderilmesi asinma ve korozyon problemlerini ortadan kaldirmaktadir.
Ancak, sistemin olusturulmasi ileri teknoloji gerektirdiginden dolayr maliyetinin ¢ok
