3. MOTORUN CALISMA KOSULLARININ EMISYONA ETKILERI

Tasit motorlarinda motorun sogukta ilk hareketi, divmelenmesi veya
gaz kesilmesi gibi durumlarda egzoz gazlari ig¢indeki CO, HC ve NOX
miktarlara degisim gbostermektedir. Motorun c¢egitli <c¢alisma
kosullarindaki degisimlerin etkisi, kirletici emisyonun

azaltilmasi bakimindan onem tasimaktadair.
3.1 Hava Fazlalik Katsayisz

Benzin ve dizel motorlarinda hava fazlalik katsayisinin degisimi
emisyon miktarini oOnemli Glgiide etkilemektedir (Sekil 3.1).
HFK'nin genel ve yanma odasindaki yerel degerlerinin olusmasi,
karisimin olusum yo6ntemleri ile vyakindan ilgilidir. Benzin
motorlarinda ilk hareket, ivmelenme, maksimum gii¢ vb. bazi calisma
durumlara harig HFK'nin stokiyometrik degerler civarinda
tutulmasi, karisimin tim yanma odasinda homojen olmasi, biitiin
silindirlere godnderilen yakit ve hava miktarinin esit olmasi ve
cevrimden cevrime farklilaiklar bulunmamasi amac¢lanmaktadair.
Karbiiratdrli sistemde bu sartlarin saglanmasi oldukga giigtiir.
Benzin piiskiirtme sistemlerinde bile belirtilen sgartlarin timiinin
gergceklestirilmesi zordur. Benzin motorlarinin, motordan maksimum
giic alinabilmesi i¢in HFK'nin 0.9 degerlerinde, ekonomik calismasi
i¢in de HFK'nain 1.1 degerlerinde calismasi gerekmektedir. HFK'nin
1.15'den fakir oldugu karisim oranlarinda, Oozel sistemler
kullanilmadiginda tutusma gilivenligi saglanamayacaktir. Ancak CO
emisyonunun azaltilmasi dg¢in HFK'nin miimkiin oldugu kadar
artirilmasi gerekmektedir. Bu durumda CO'nun COZ'ye doniisiimi ig¢in
yeterli oksijen saglanacaktir. HC emisyonu da artan HFK ile
yanmanin tamamlanmasi igin yeterli oksijen saglandagi dcin
azalmaktadir. Ancak belli bir degerin ilizerine ¢i1kildiginda, ¢ok
fakir karisimlarda alevin s6nmesi s6z konusu oldugundan, artan HFK

ile HC emisyonu da tekrar artis gosterecektir.

Yanma odasinin soguk cidarlarinda olusan alev sonme bolgesi de
karisim orani ile etkilenmektedir. Karisimin fakirlesmesi sonucu,

yakit konsantrasyonu azalirken, alev sdnme bdlgesi kalinligi da
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Sekil 3.1 Hava fazlalik katsayisinin egzoz gazlarz

emisyonu iizerindeki etkisi.

hizla artmaktadir (Sekil 3.2). Sonu¢ olarak, ¢cok fakir karisim
oranlarina dogru gidildik¢e HC emisyonu artacak, ancak egzoz
gazlari igerisindeki HC miktari yanma odasindaki miktardan, yiiksek

egzoz sicakliklarindaki oksidasyon nedeniyle biraz daha az
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olacaktir. Alev sonme bolgesinde cidara vyakin kisimlarda
oksidasyon isleminin gok az olmasi ve vyanmanin gergeklesememesi
nedeniyle Co iretimi de azalmaktadir. Cidardan iyice
uzaklasildiginda da oksidasyon tamamlandigi ig¢in CO2 olusmakta ve
CO iiretimi yine azalmaktadir. Alev sOnme bdlgesinde iliretilen CO
motorda iiretilen miktarin O6nemli bir boliimiini olusturmamaktadir.

Ancak HC iiretimi i¢in ana kaynak bu bdlgedir.
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Sekil 3.2 HC emisyonu.

HFK'nin degisimi yanma sirasinda ulasilan sicakliklari etkilerken
ayni zamanda yanma odasinda mevcut oksijen miktarini da
belirlemektedir. NOX'lerin olusumu hem sicakligin, hem de mevcut
oksijen miktarinin fonksiyonu oldugu i¢in HFK'dan 6nemli olciide
etkilenmektedir. Karisimin fakirlestirilmesi sonucunda yanma
sicakligi distigi ic¢in, karisimin zenginlestirilmesi sonucunda da
oksijen konsantrasyonu azaldig: ig¢in NOX emisyonu azalma
gostermektedir. Ancak NOX emisyonunun, HFK'ya godre degisimi
stokiyometrik karisimdan biraz daha fakir tarafta bir tepe
noktasina sahiptir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Karisim oraninin NOX emisyonuna etkisi.
NO olusumu, yanma islemi sirasindaki reaksiyon hizlarina bagla
olarak degistigi dcin silindirdeki termodinamik sartlardan
etkilenmektedir. Yanma odasindaki NO konsantrasyonu bu nedenle
maksimum sicakliga ve alev hizina baglidir. Maksimum sicaklik
degerinin artisi NO {iretim miktaraini artirmakta, alev hizinin

artmasi da NO'nun disosiyasyon reaksiyonlari sonucu molekiiler
azot ve oksijene ayrilmasina =zaman tanidigi ic¢in NO emisyonunu
azaltici yonde etki etmektedir. Ancak mevcut oksijen
konsantrasyonunun da etkisi ile maksimum NOX miktari gene de biraz

fakir karisim tarafinda bulunmaktadair.

Dizel motorlarinda ise durum farklidir. Karisim orani motorun yik
durumuna ve donme sayisina gore degistirilmekte ve motor
genellikle fakir karisim ile <c¢alismaktadir. Bu durumda vyanma
olayinin ara kademelerinde olusan CO, yanmanin tamamlanmasi
sirasinda yeterli oksijen bulundugu dig¢in C02'ye doniismektedir.
Ancak yanma sicakliginin g¢ok disiik olmasi, oksidasyon ig¢in yeterli
zaman bulunmamasi veya oksijen miktarinin az olmasi gibi

durumlarda, CO'nun tiimi okside olamadan yanma odasini terk
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edecektir. Ozellikle direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda CO
olusumu HFK ile Onemli Olgiide degismektedir. Diisiik yiiklerde motor
oldukca fakir karisim ile calistigi ve sicakliklar diisiik seviyede
oldugu icin CO oksidasyonu az olmaktadir. Yik artirildikeca,
sicakliklar da artacagindan CO'nun donilisiimiini saglayan
reaksiyonlar hizlanacak ve CO emisyonu azalacaktir. Ancak yiikiin
ve buna bagli olarak HFK'nin belli bir sinirin {izerine ¢ikmasi
durumunda, sicakliklarain yiksek olmasina karsin, oksijen
konsantrasyonu az oldugundan ve reaksiyon di¢in zaman kisitla

oldugundan CO emisyonu tekrar artis godsterecektir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Dirékﬂipﬁskﬁrlmeli dizel motoflgrlnda

Yakit/Hava oraninin CO emisyonuna etkisi.

Dizel motorlarinda, volumetrik verimin degisimi dikkate alinmazsa,
yanma odasina giren hava miktari hep sabit kalmaktadir. Yiik
durumuna gdre ayarlama ise giren yakit miktarinin kontrolu ile
saglanmaktadir. Bu durumda yakit demetinin vyapisi, cidarlarda
toplanan yakit miktari, silindirdeki gaz basinci ve sicakligi ve
piiskiirtme siiresi goénderilen yakitin miktari ile etkilenmektedir.
Genellikle piliskiirtiilen yakit miktarinin artairilmasi cidarlarda
biriken miktarin ve demetin c¢ekirdegini olusturan bolgenin
artmasina ve demetin dis kisminda olusan yerel fakir karisim

bélgesinin azalmasina neden olmaktadir.
Karisimin zenginlestirilmesi oksidasyon reaksiyonlarini cesitli
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sekillerde etkilemektedir. Fazla yakit piskiirtiilmesi, piliskiirtme
siiresinin uzamasina neden olmakta ve pilisklirtme baslangi¢ zamani ve
debisi ayni tutuldugunda piiskiirtmenin bitis zamani gecikmektedir.
Bu da son piiskiirtiilen yakit miktari di¢in reaksiyon zamaninin
azalmasina neden olacaktir. Ayrica karisimin zenginlestirilmesi

oksijen konsantrasyonunun azalmasina neden olmaktadir. Fakat ayni

zamanda fazla miktarda yakitin yanmasi sonucu sicakliklar
artacaktar. Bu da reaksiyonlari hizlandiracaktir. Sonug¢ta,
HFK'nin veya yiikin degisimi ile yanmamis HC emisyonlarinin

degisimi Sekil 3.5'deki gibi olacaktar.
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Sekil 3.5 HFK = 1 'e gore dizeltilmis HC emisyonunun

yik ile degisimi.

Bosta <c¢alismada ve diisiik- yiliklerde, yakit demeti genellikle
cidarlara carpmamaktadir. Bu sartlarda olusan HC emisyonunun ana
kaynagi demetin dis kisimlarinda yanma sicakliklarinin diisik
oldugu fakir karisim bolgesidir. Buradaki yakitin hava dicerisine
difiizyonu 1ile giderek daha da diisiik karisim oranlarinin olusmasi
sonucunda, yanma sicakliklari azalacak ve yanmamis HC'lar
artacaktair. Yiik artirildike¢a karisim zenginlesecek ve cidarlarda
biriken yakait miktara ile demetin merkezindeki g¢ekirdek

bolgesindeki yakit konsantrasyonu da artacaktir. Bdylece bu
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bélgelerde olusan yanmamis HC'lar da artacaktir. Ancak
sicakliklarin yiksek olmasi sonucu bunlarin bir kismi okside
olarak, wegzoz gazlari arasindaki HC miktarinin daha az olmasini

saglamaktadir.

Heterojen yanma sistemlerinde, egzoz gazlari igerisindeki emisyon

miktarlarinin 6l¢iimi yaniltici olmaktadir. Kismi yiklerde karisim

oraninin stokiyometrik degerden daha fakir olmasi sonucu egzoz

gazlari fazla hava 1ile seyreltilmis durumdadir. Bunun sonucu

karisimin zenginlestirilmesi durumunda 6lgiilen HC emisyonu
Ancak fakir

fazla havanin etkisi kaldirilacak sekilde
Sekil 3.5'teki elde

olarak,

artis gostermektedir. karisimlar, vyani kismi vyik

durumlari di¢in mevcut
HFK = 1

edilecektir.

'e gore diizeltme yapildiginda egri

amagla HC emisyonlari birim motor giicii basina

HC (g/kW-saat)
motorun veriminin
On direkt

pliskiirtmeli dizel motorlari ig¢in diizeltilmis HC emisyonu degerleri

Ayni

emisyon miktari olarak tanimlanan Ozgiil emisyonu

seklinde verilebilir. Bu durumda mekanik

etkileri de dahil edilmis olacaktir. yanma odali ve

Sekil 3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6 Direkt piliskiirtmeli ve boliinmiis yanma odalz

dizel motorlarinda diizeltilmis HC emisyonu.
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Dizel motorlarinda egzoz gazlari icerisindeki NO konsantrasyonu da
artan yakit miktarina (artan yike) bagli olarak artmaktadir. Ancak
da kismi vyiklerde egzoz gazlarinin fazla hava ile
sozkonusu oldugundan, stokiyometrik degere gore

NO emisyonunun karisimin zenginlesmesi ile

burada
seyreltilmesi
dizeltme yapildiginda

baslangicta arttigi,
(Sekil 3.7). Karisimin ¢ok fakirlestirilmesi sonucu sicaklik

ancak daha sonra hizla azaldigi goriilecektir

azalacagi ic¢in, dizeltilmis NO emisyonu da azalmaktadir. Egrinin

sag tarafindaki bolgede ise oksijen konsantrasyonunun azalmasi ile

NO emisyonu da azaltmaktadir.
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Sekil 3.7 Yakit/Hava oraninin NOX emisyonuna etkisi.

3.2 Atesleme Avansa

Benzin motorlarinda atesleme avansinin degisimi sonucu motorun
glicli, sogutma suyuna giden 1s1 miktari ve egzoz gazlari sicakliga

degismekte ve sonug¢ olarak motor performansi etkilenmektedir. Bu
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durum motorun HC, CO ve NOX emisyonunu da dogal olarak etkiler
(Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Atesleme Avansinin MMAA'ya Gore Degisiminin

Etkileri
Atesleme Avansinin
AZALTILMAST ARTIRILMASI
Krank milinden alinan is azalir azalair
Sogutma suyuna giden 1s1 azalir artar
Egzoz gazlarina giden 1s1 artar azalar

Atesleme avansinin artirilmasi ile yanma odasi sicaklik ve basinca
artmaktadir. Bunun sonucu olarak alev sdnme bdlgesi kiicilecektir.
Ancak gene de egzoz gazlari sicakligi distiigi di¢in, egzoz
siirecindeki oksidasyon azalacagindan toplam HC emisyonu artais

gosterecektir.

Sekil 3.8'de UON'ya gdre atesleme zamaninin degistirilmesi sonucu,
30 mil/saat'lik sabit hizla seyir eden tasitin HC emisyon debisi
ve yakit tiiketimi gosterilmektedir. Maksimum momenti saglayan
atesleme avansi (MMAA) degerinden 10°'lik bir azalma (U0ON'ya
yaklasma) durumunda yakit tiiketimi yaklasik %10 azalmaktadir (21
mil/galon degerinden 19.3 mil/galon degerine diismekte). Bu arada
HC emisyonu da yaklasik 750 azalacaktair. Sekil 3.9'da ise
atesleme zamaninin degisimi sonucu HC emisyonundaki degisimler
1500 devir/dakika'da ¢alisan 13 BG'ne sahip bir motor igin
verilmistir. Burada da MMAA degeri olan UON'dan 30° &nce yerine,
atesleme avansinin UON'dan 20° &nce yapilmasi durumunda yakzit
tiketimi 710 artarken, HC emisyonu da 100 ppm azalacaktir.

Atesleme avansinin azaltilmasi durumunda egzoz gazlara
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Sekil 3.8 Atesleme zamaninin HC emisyonu ve yakit

tiketimi tzerindeki etkisi.

ig¢erisindeki HC konsantrasyonu azalmaktadair. Ancak atasleme
avansinin degigsimi dile motor performansi da degistiginden HC
emisyonunun kiitlesel debi seklinde (g/saat) veya 6zgiil HC emisyonu
(g/BG-saat) seklinde tanimlanmasi daha saglikli olmaktadir. Bu
nedenle emisyonu sinirlandiran bazi standardlarda da tasitain
iirettigi miktar (g/mil) veya (g/km) olarak tanimlanmaktadir. Sekil
3.10'da ayni motor ve ayni kosullar ic¢in HC debisinin degisimi
verilmistir. Burada atesleme avansinin azalmasi ile, ayni giici
vermek i¢in gereken dolgu miktari arttigindan, HC emisyonu &nceki
kadar fazla degisim gostermemekte ve egrinin minimum noktasa

atesleme avansi degeri olarak UON'dan 6nce 5°'den gecmektedir.

Atesleme zamaninin CO emisyonu iizerindeki etkisi oldukg¢a azdair.
Ateslemenin ¢ok ge¢ yapilmasi durumunda yanmanin tamamlanmasi icin
yeterli zaman bulunamayacagindan, yanma bitmeden egzoz supabi
acilacak ve daha oksidasyon igslemi tamamlanmamis CO gazlari disarz
atilacaktir. Ancak atesleme zamani bir miktar Onceye alindiginda
hala ¢ok sicak olan egzoz gazi sicakliklari etkisi ile CO okside

olacak ve CO emisyonunda bir diisiis goriilecektir. Atesleme avansi
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daha fazla artairildiginda artik CO emisyonu oldukg¢a sabit bir

sekilde kalacaktir (Sekil 3.11 ve 3.12).

NOX icin ise atesleme zamaninin etkisi fakir karisimlarda daha
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fazla, =zengin karisimlarda ise daha az olmaktadir (Sekil 3.13).
Ancak genelde atesleme avansinin artirilmasi NO_ emisyonunu

artirici dogrultuda etki etmektedir.

Ayrica yanma odasi igcerisinde bujiye yakin konumlarda sicaklak
daha yiksek oldugundan, bu bolgede olusan NOX miktari daha
fazladir. Bu bdlgede yanma daha erken basladigi ig¢in disosiyasyon
reaksiyonlari i¢in de daha fazla zaman kalmakta ve sonucta bu

bolgedeki NOX olusumu fazla olmaktadair.
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Sekil 3.13 Atesleme avansinin NO emisyonuna etkisi.,
3.3 Donme Sayisz
Motorun dénme sayisinin artmasi, yanma odasindaki akiskan

hareketlerini hizlandiracak ve tirbilansi artiracaktair. Bunun

sonucu olarak da benzin motorlarinda cidarlarin yakinindaki alev

sénme bolgeleri azalacak, daha iyi karisim saglanacak ve alevin
ilerlemesinde karsilasilan sorunlar azalacaktair. Sonu¢ olarak
motor ddnme sayisinin artmasi ile yanma iyileseceginden, yanmamis

HC emisyonlari da azalma gosterecektir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Donme sayisinin HC emisyonuna etkisi.

Ayrica egzoz kanalindaki tirbiilansin artmasi ile daha iyi karisim

saglanmasi sonucu, egzoz gazlari arasinda bulunan yanmamils
HC'larain oksidasyonu da artis gosterecek ve HC emisyonu
azalacaktar. Donme sayisinin artmasi ile motorun siirtiinme

kayiplari da artacagindan, dolgu miktarinda yapilacak artis sonucu
HC emisyonu beklenen azalmayi tam olarak gdsteremeyecektir. Devir
sayisinin degisimi CO emisyonuna etki etmemektedir, c¢iinki CO'laran
oksidasyonu normal egzoz sicakliklarinda karisimin iyiligi ile
kontrol edilmekte olmayip kinetik olarak sinirlaidir. Doénme
saylisinin artmasl sonucu artan tiirbiilans miktarai alev hizini da
artirmakta oldugundan, 1si kayiplari azalmakta ve sonu¢ olarak da
yanma odasi sicakliklari ve basinci artmaktadir. Ancak atesleme
zamanli sabit olarak tutuldugunda, artan donme sayisi ile yanmanin
tamamlanma siireci, sicakliklarin ve basincin kismen disik oldugu
genisleme strokuna dogru kaymaktadir. Bu durum, vyanma hizinin
disiik oldugu karisim oranlari i¢in daha da belirgin olacaktair
(Sekil 3.15). Ornegin hava/yakit karisim oraninin 19:1 degerinde,
alcak yanma hizi nedeni ile yanmanin tamamlanisi sicakliklarain
daha diisiik oldugu genisleme zamanina dogru kaymaktadir. Bdéylece
NOX emisyonu 6nemli oranda azalmaktadir. Sekil 3.15'te iki farkla
etkinin sonug¢lari gérilmektedir. Donme sayisinin artisi ile NOX
olusumunun azalan 1s1 kayiplari sonucu artisina karsilik, yanmanin

gecikmesi sonucu azalisi sdz konusu olmaktadir. Zengin karaisimlar
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i¢in yanmanin tamamlanmasi ve NOX olusum siireci hizli oldugu i¢in
bu etkilerden ilki daha agir basmaktadir. Fakir karisimlar icin
ise yanma ve NOX olusumunun yavas olmasi nedeniyle ikinci etki

hakimdir.
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Sekil 3.15 Motor donme sayisinin NOX emisyonuna etkisi.

Dizel motorlarinda da motor devir sayisinin artirilmasi benzer
dogrultuda etkisini gosterecektir. Genelde d&nme sayisinin
artmasi ile mekanik verimdeki diisiisii karsilayabilmek ve motorun
Pie degerini ayni tutabilmek ig¢in piliskiirtilen yakitta bir miktar
artisa gerek duyulacaktir. Ayrica tutusma gecikmesinde bir miktar

azalma olmasina ragmen UON'dan Once silindire giren yakit miktar:
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artirilacaktir. On yanma odali motorlarda, daha sicak olan ana
yanma odasina yakitin gec¢is zamani Onceye alinacaktir. Bitin bu
kosullar HC ve CcO emisyonlarinin, yliksek sicakliklarda
oksidasyonun artisi sonucunda azalmasina neden olurken, NOX

emisyonlari da sicakligin artisi ile artacaktzir.
3.4 Motor Giici

Motor donme sayisi ve karisim orani sabit kalacak sekilde ve
atesleme zamani da maksimum momenti verecek sekilde ayarlama
yapilarak gliciin artirilmasi durumunda emisyonu etkileyen bircok
etken s6z konusu olmaktadir. Yiikin artmasi ile, yanma {iriinlerinin
egzoz sisteminde kalis siireleri azalmaktadar. Boylece sicak

ortamda oksidasyon i¢in zaman azalmakta oldugundan HC emisyonu

artacaktir. Ancak yikiin artmasi ile alev sdnme bdlgesi kiigiilecek
ve egzoz sicakligi: artacaktir. Bu etkenler de HC emisyonunu
azaltici yondedir. Sonu¢ olarak motor |giiciiniin degisimi HC

emisyonunu belirgin bir sekilde etkilememektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Motor giiciindeki degisimin HC emisyonuna etkisi.

Sabit karisim oranlari ic¢in, motor giicliniin degisimi CO emisyonunu
da etkilememektedir. Fakat hem HC, hem de CO emisyonu ig¢in motor

giciiniin artmasi ile kirletici emisyon konsantrasyonlarinda (ppm)
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bir degisim olmasa da, kirletici bilesenlerin debilerinde
(kg/saat) bir artis gdriilecektir. Bu nedenle daha diisiik beygir
giicii gerektiren hafif tasitlar HC ve CO emisyonlari ag¢isindan
avantajli olmaktadir. NOX emisyonu ise sicakligin arttigi durumda

dogal olarak artis gosterecektir.

Dizel motorlarinda dise motorun yik durumunun degisimi, karisim
orani ile ilgilidir. Motorun giicini artirmak i¢in karisimi daha
fazla yakait gondererek =zenginlestirmek gerekmektedir. HFK'nin
degisiminin getirdigi etkiler burada da gecerlidir. Ayrica,
pilskiirtiilen yakit miktarinin artirilmasi piliskiirtme siiresini ve
yanma siiresini etkileyecektir. Bu durumda yanmanin tamamlanmasi
i¢in =zaman azalacak ve HC emisyonu artis gdsterecektir. Ancak
once artis gosteren NOX emisyonu, yiikiin belirli bir sinirdan fazla
artirilmasi durumunda azalmaya baslayacaktir. Bu sinir vyanma
odasi konstriiksiyonuna, motor donme sayisina ve piiskiirtme

zamanlamasina bagli olarak degisim gosterir.
3.5 Egzoz Karsi Basinca

Egzoz karsi basincinin artisi sonucunda, silindirde bir ©Onceki
cevrimden kalan artik gazlarin miktari da artar. Artik gazlarin
yeni dolguyu seyreltici etkisi yanmayi da etkileyecek kadar fazla
degil dise, HC emisyonu azalma gdsterir. Bu duruma neden, fazla
miktarda HC ig¢eren egzoz gazlarinin son kisminin yanma odasinda
kalmasidir. Sekil 3.17"'de goriildiigi gibi egzoz supabinin
kapanmasina yakin, cidardaki alev s&dnme tabakasinin piston
tarafindan kazinmasi sonucu egzoz gazlarinin bu bélimiindeki HC
konsantrasyonu artmaktadir. Zengin karisimlarda, yetersiz oksijen
nedeniyle olusan HC miktari, alev sOnme bdlgesinden kaynaklanan HC
miktarina oranla daha fazla oldugu ic¢in karsi basincin etkisi de

daha az olmaktadir.

Zengin karisimlarda, alevin ilerlemesi a¢isindan sorun bulunmadigi
i¢in egzoz karsi basincindaki artis sonucu karisimin seyreltilmesi
HC emisyonunda bir miktar azalma saglayacaktir. Ancak fakir

karisimlarda, karisimin daha da seyreltilmesi sonucu vyanma
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Sekil 3.17 Egzoz zamani boyunca HC konsantrasyonundaki

degisim.

acisindan sorun ¢ikacagindan HC emisyonu bu durumda artacaktair.
Ayni sekilde karsi basincin bosta ¢alisma (rdlanti) kosullarinda
artirilmasi durumunda HC emisyonu artis gosterir, ¢iinki bu durumda
da fazla miktarda artik gazlar igeren karisimin daha fazla

seyreltilmeye toleransi yoktur (Sekil 3.18).
3.6 Supap Bindirmesi

Egzoz supabi ac¢ildiginda, yanma odasi ile dis ortam arasindaki
basing¢ farki nedeniyle egzoz gazlarinin debisi yiksek bir degere
sahip olacaktir. Daha sonra debi azalacak ve UON'dan yaklasik 70°
once maksimum piston hizina ulasildiginda tekrar artacaktir (Sekil
3.19 a). Egzoz sistemindeki HC debisi de egzoz gazlari debisini
takip edecektir (Sekil 3.19 b). Ayrica pistonun UON'ya dogru
hareketi sirasinda alev sdnme bolgesindeki HC'larin kazinmasi
sonucu HC konsantrasyonu UON civarinda bir tepe noktasina sahip
olacaktair (Sekil 3.19 c¢).
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Sekil 3.18 Egzoz karsi basincinin HC emisyonuna etkisi.
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Sekil 3.19 a Egzoz gazlari debisindeki degisim.
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Sekil 3.19 b

HC debisindeki degisim.
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Sekil 3.19 c

HC konsantrasyonundaki degisim.
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Benzin motorlarinda emme ve egzoz supaplarinin birlikte acgik
kalmasi (supap bindirmesi) durumunda, oOnce bir miktar egzoz gazi
emme kanalina kagacak ve daha sonra bu gazlar tekrar emilen taze
dolgu 1ile yanma odasina sokulacaktir, Bdylece supap bindirmesi
sonucunda dolgu, artik gazlarla seyreltilmekte ve karsi basincin
artirilmasi durumu dile ayni etkileri olusturmaktadar. Sekil
3.20"'den goriildigii gibi 2°'1lik sipap bindirmesi minimum HC
emisyonunu saglamaktadir. Bu durumda, artik gazlarda cok az artis
olmakta ve egzoz gazlarinin yanmamis HC'lari igceren son kismi
yanma odasinda kalarak yanmaktadir. Supap bindirmesi daha da
artirildiginda ise yanmanin tamamlanmasi acisindan sorun olustugu

i¢in, HC emisyonu artis gostermektedir.
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Sekil 3.20 Supap bindirme siiresinin HC emisyonuna etkisi.

Supap bindirmesi durumunda, karisim orani da etkili olmaktadzir.
Stokiyometrik karisimlar di¢in, supap bindirmesi artirildiginda,
yanma odasindaki artik gazlarin miktari artacak, yanma hizi
azalacak, sicakliklar disecek ve alev sonme bolgesi biiyliyecektir.
Bu durumda HC emisyonu da artar. Zengin karisimlarda ise, alevin
ilerlemesine ve karisimin asirl seyreltilmesine iliskin sorunlar
bulunmadig: i¢in, supap bindirmesi artirildiginda HC emisyonu
azalmaktadir, ciinki artik gazlar icerisinde ©bulunan HC'lar

silindirde tutularak yakilmaktadir.
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Genelde minimum HC emisyonu, diisiik karsi basing ve minimum supap
bindirmesi ile saglanmaktadir. Supap bindirmesinin azaltilmasi ile
motorun maksimum giicinde bir azalma olacaktir. Fakat, fakir
karisim ile kararli (stabil) yanma saglanabilirse, yakit tiketimi

de azaltilabilecektir.

Karisim orani sabit tutuldugu siirece, supap bindirmesinin CO
emisyonu lizerinde bir etkisi bulunmamaktadir. NOX emisyonlari ise,
supap bindirmesi ile dahili egzoz gazlari resirkiilasyonu yapildiga
(egzoz gazlari dile karisim seyreltildigi) ic¢in sicakliklar
diiseceginden ve oksijen konsantrasyonu azalacagindan, azalma

gosterecektir.
3.7 Emme Manifoldu Basinci

Sabit karisim orani ve motor donme sayisi di¢in, motor giliciinilin
MMAA, maksimum moment 1¢in atesleme avansi dile Dbirlikte
degisiminin HC ve CO emisyonu iizerinde bir etkisi bulunmamaktadair.
Ancak uygulamada sabit dénme sayisi i¢in motorun hava debisi
degistirildiginde, gaz kelebegi konumundaki degisiklik emisyon
konsantrasyonunu etkiler. Silindire giren dolgu miktari gaz

kelebegi konumuna bagli olarak ayarlanmaktadir. Gaz kelebegi

konumu, emme manifoldu basincini da degistirerek ¢esitli etkiler
saglar.
Motorun bosta <c¢alismasi durumunda, bir Onceki c¢evrimden kalan

artik gazlarin silindirde bulunmasi nedeniyle karisim bir miktar
zenginlestirilir. BOylece yanma hizi artairilar. Normal calisma
kosullarinda (ekonomik bolgede) ise, karisim fakirlestirilmekte-
dir. Bu durumda yanma hizi tekrar diser ve atesleme avansi
artirilair. Maksimum gili¢ i¢in ise karisim tekrar zenginlestirilir,
yanma hizi artar ve bu nedenle atesleme avansi da azaltilair (Sekil
3.21). Buna gdre karbiiratordeki hava debisi ile (emme manifoldu
basinci hava debisi ile dogru orantili olarak degismektedir)
karisim orani da degismektedir (Sekil 3.22). Diisiik emme manifoldu
basin¢larinda yanma baslangici ve alevin ilerlemesi acisindan

sorunlar bulunmaktadair. Bu nedenle HC konsantrasyonu artis
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Sekil 3.21 Karisim oranindaki degisim sonucu motor

performansinin etkilenisi.
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Sekil 3.22 Karbiiratordeki hava debisi ile karisim

oraninin etkilenisi.

gésterir. Ancak tutusma sorunlarinin bulundugu durumlarda CO

emisyonu azalmaktadair.
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Gaz kesilmesi durumunda ise, tasitin ataleti nedeniyle dd&nme
sayisi hala yiiksektir ve gaz kelebegi kapali durumda oldugu halde
emme kanalinda diisiik basing olusmaktadir. Bu durum '"siiriiklenme
durumu" olarak adlandirilar. Emme kanalindaki vyakit filmi
buharlasir ve karisim zenginlesir. Bunun sonucu olarak da CO ve HC
emisyonlari artar. Bu durumun Onlenmesi amaciyla bazi tasaitlarda

gaz kelebegi damperi kullanilmaktadzir.

Emme manifoldu basincinin artmasiyla, dolgu debisi de artmaktadir.

Bunun sonucu olarak hem HC, hem de CO debisinde bir artis goriiliir

(Sekil 3.23).
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Sekil 3.23 Emme manifoldu basincindaki degisimin

HC ve CO emisyonuna etkisi.
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Atesleme avansi degistirilmeden emme manifoldu basincinin
artirilmasi durumunda, vyanma daha ge¢ tamamlanacaktir. Bu durumda
yanmanin son kisimlari genisleme zamaninda gerceklesecegi ic¢in
sicakliklar disecek ve NOX emisyonu azalacaktir. Ancak genelde
ategsleme avansi da degistirildiginden NOX emisyonu da basincin

artisi ile birlikte artis goOsterir.

Stokiyometrik degerden biraz daha fakir karisimlar dig¢in (NOX'in
HFK ile degisiminin maksimum oldugu bolgede) emme manifoldu
basinci ile etkilenme en fazla olacaktir. Burada basincin artmasz
ile dolgu miktarai artacak ve oOnceki cevrimden kalan inert egzoz
gazlari miktarai azalacaktair. Boylece NOX olusumu da artis
gosterecektir (§ekil 3.24). Ancak bundan daha fakir veya daha

zengin karisimlar ig¢in ayni etki sozkonusu degildir.
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Sekil 3.24 Emme manifoldu basincinin NOX emisyonuna etkisi.
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3.8 Yanma Odasi Cidarlarindaki Birikimler

Kursunlu benzin kullanan motorlarda yanma odasi cidarlaraindaki
birikimlerin asil kaynagi kursun tetraetil, Pb (CZHS)’dir.
Cidarlarda olusan birikimler yilizeyin artmasina neden olmaktadair.
Béylece alev sonme bdlgesi artis gdstererek, HC emisyonunu

artirir.

Cidarlarda olusan karbon birikimleri de siinger seklindeki
yapilarindan dolayi yakiti Dbinyelerinde biriktirerek yanmasini
onlerler ve bdylece HC emisyonu artis godsterir. Burada biriken
yakit, genisleme =zamaninda basin¢ diistiiglinde tekrar serbest
birakilair, ancak bu arada sicaklik da diismis oldugundan bu yakitin

timiinlin yanmas1 gergceklesemez.

Cidarlarda olusan birikimler ayni zamanda sikistirma oranini da
artirarak HC emisyonunun tekrar artmasina neden olmaktadir. Yanma
odasi cidarlarindaki karbon birikimleri zamanla artis gOstermekte
ve belli bir zamandan sonra da kendi kendilerine kopmaktadirlar.
Bu birikimlerin temizlenmesi sonucu HC emisyonu 40 - 50 ppm
mertebelerinde diisiis gostermektedir (Sekil 3.25). Cidarlarda

olusan bu birikimlerin CO emisyonu ilizerinde ise etkisi yoktur.
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Sekil 3.25 VYanma odasi cidarlarindaki birikimlerin

HC emisyonu iizerindeki etkisi.
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3.9 Yanma Odasi Yiizey Sicakliklari

Yanma odasi cidar sicakliklarinin degisimi motorun sogutma sistemi
ile ilgilidir. Sogutma suyu sicakliginin artmasi sonucu, sogutma
suyuna giden 1s1 miktari azalir ve yanma odasi sicakligi artis
gosterir. Bu durumda alev sonme bolgesi azalacagi i¢in HC emisyonu
da azalacaktir (Sekil 3.26). Ancak bu arada sicakliklarin
yikselmesi nedeniyle NOX emisyonu da artis gdsterir. Yanma odasi
yiizey sicakliginin degisimi ayni zamanda motorun vuruntu meyili,

volimetrik verim ve yaglama sorunu gibi etkenlerle de

sinirlandirilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.26 Yanma odasi yiizey sicakliklarinin HC

emisyonu iizerindeki etkisi.

3.10 Havadaki Nem Orani

Karisimin icerisindeki nem miktarinin artisi, maksimum alev
sicakligini diisiirecegi ig¢in NOX olusumunu da azaltacaktir. Moore
tarafindan yapilan deneylerde su buharinin %1 oraninda (kiitlesel)
artisi, alev sicakligini 200° C diisiirerek NO_ emisyonunu yaklasik

%225 azaltmaktadir (Hz—hava ve etilen-hava yanmasinda). Nem
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oraninin degisimi HC emisyonu ilizerinde fazla bir etki yapmamakta
olup sadece NO emisyonunu Onemli Glg¢ide etkilemektedir (Sekil
3.28).
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Sekil 3.27 Yanma odasi yiizey sicakliklarinin NOX

emisyonu iizerindeki etkisi.

3.11 Supap Zamanlamasi

Supap zamanlamasi, yanma kosullarini etkilemekte oldugundan, motor
performansi ile birlikte egzoz gazlara emisyonunu da
etkilemektedir. Supap a¢ilma ve kapanma zamanlamasina bagli olarak
yanma odasindaki tirbiilans siddeti, karisimin homojenligi,
dolgunun sicakliga ve basinci, artik gazlarin miktari
etkilenmektedir. Supap zamanlamasi sonucunda, bir c¢esit egzoz
gazlari i¢ resirkiilasyonu olusumu da sozkonusudur. Bu nedenle

yanma sonu sicakliklari, dolayisi ile, emisyon degerleri ayrica

etkilenir.

Egzoz supabinin standard zamanlamaya gore erken veya ge¢ ag¢ilmasi
emisyon degerlerini Sekil 3.29'da goriildiigi gibi degistirmektedir.

Zamanindan once egzoz supabinin ag¢ilmasi durumunda, yanma
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Sekil 3.28
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Havadaki nem miktarinin emisyona etkisi.

O 2.86 g nem/kg kuru hava,

A 12.9 g nem/kg kuru hava,

0 22.9 g nem/kg kuru hava.

CO
Erken ac¢ilmayi karsilayacak sekilde,

tamamlanmadan gazlar digari atilacagi ig¢in HC ve emisyonunda

artis olacaktair. gliciin sabit

tutulabilmesi amaciyla dolgunun bir miktar artirilmasi sonucu,

sicaklik ve basing artacagindan NOX emisyonu da artar. Bu durumda

ayrica dolgu debisinin artisi sonucu HC ve CO emisyonu artis

gbostermektedir.

Emme supabinin erken ac¢ilmasi durumunda, egzoz sicakliklara

dismektedir. Bu durumda HC emisyonlari azalir. Erken ag¢ilan emme

supabi, supap bindirme siiresini artirmakta ve bir kisim artik

Oonce emme kanalina ka¢masina ve daha sonra tekrar
Bu

Ayrica karisimin seyreltilmesi de NOX emisyonunu

gazlarain yanma

odasina girerek yanmasina neden olmaktadair. durumda da HC

emisyonu azalir.
azaltacaktir (Sekil 3.30).

geciktirilmesi

Emme supabi ag¢ilma zamaninin standard

degerine gore ise HC emisyonunda belirgin bir
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Sekil 3.29 a Egzoz supabi ac¢ilma zamaninin HC ve NOX

emisyonu iizerindeki etkisi.
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Sekil 3.29 b Egzoz supabi acilma zamaninin egzoz

sicakligi ve atesleme zamanina etkisi.
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Sekil 3.30 a Emme supabi agilma zamaninin HC ve NOX

emisyonu ilizerindeki etkisi.
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Sekil 3.30 b Emme supabi a¢ilma zamaninin egzoz

sicakligi ve atesleme zamanina etkisi.
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Sekil 3.31 a Egzoz supabi kapanma zamaninin HC ve NOX

emisyonu ilizerindeki etkisi.
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Sekil 3.31 b Egzoz supabil kapanma zamaninlin egzoz

sicakligi ve atesleme zamanina etkisi.
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Sekil 3.32 Emme supabi kapanma zamaninin HC ve NOX

emisyonu lizerindeki etkisi.

degisiklik yaratmamaktadir. Ancak ayni durumda NOX emisyonunda bir
miktar artis goriilmektedir. Emme supabi a¢ilis zamanlamasinin CO

emisyonu ilizerinde ise belirgin bir etkisi bulunmamaktadair.

Egzoz supabinin kapanma zamaninin erkene alinmasi HC emisyonunun
onemli O0lc¢iide azalmasina neden olmaktadir. Egzoz supabi kapanma
zamaninin, sonraya alinmasi da HC emisyonunu azaltacaktir (Sekil
3.31). Diger taraftan standard zamanina gore supabin erken veya
ge¢ ac¢ilmasi durumunda azalan egzoz gazi sicakliklarina ve artik
gaz miktarindaki degisime bagla olarak NOX emisyonu da
azalacaktir. Egzoz supabi kapanis zamanlamasinin, CO emisyonu ve

yakit tiketimi {izerinde ise belirgin bir etkisi bulunmamaktadair.

Emme supabinin kapanma =zamaninin degistirilmesi -HC ve NOX
emisyonlari {izerinde belirgin bir etki vyaratmamaktadir (Sekil
3.32). Ayni sekilde CO emisyonu, egzoz gazi sicakliklari ve yakit
tiketimi de etkilenmemektedir. Ancak kapanma gecikmesinin asira

artirilmasi durumunda bazi etkiler gdriilecektir.
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