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Buji ile Ateslemeli Bir Motorda Ikincil Hava Enjeksiyonunun Egzoz
Emisyonlari ve Katalitik Konvertor Verimine Etkisinin Deneysel
Analizi

The Experimental Analysis of the Effect of Secondary Air Injection on
Exhaust Emissions and Catalytic Converter Efficiency in an SI Engine

Onemli noktalar (Highlights)
«  Egzoz emisyonlari ve emisyon kontrol yontemleri / Exhaust emissions and emissions control methods
s Tam ve kismi motor yiiklerinde konvertor verimi | The converter efficiency at full and partial engine loads

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada buji ile ateslemeli bir motorda emisyon kontrol yontemi olan ikincil hava enjeksiyonun tam ve kismi
motor yiiklerinde katalitik konvertor verimine etkisi deneysel olarak analiz edilmistir. / In this study, the effect of
secondary air injection, which is an emission control method in an Sl engine, on catalytic converter efficiency at full
and partial engine loads was analyzed experimentally.
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Bu calisma buji ile ateslemeli bir motorda farklr ¢alisma kosullarinda ikincil hava enjeksiyonunun egzoz emisyonlari
ve konvertor verimine etkisini belirlemeyi hedeflemistir. | This study aims to determine the effect of secondary air
injection on the exhaust emissions and converter efficiency under different operating conditions in an Sl engine.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Bu ¢alisma ikincil hava enjeksiyonuna sahip buji ile ateslemeli motorda IHE devre disi birakilarak ve aktive edilerek
deneysel olarak gergeklestirilmistir. | This study was carried out experimentally by deactivating and activating SAIl in
an Sl engine equipped with secondary air injection.

Ozgiinliik (Originality)
Tkincil hava enjeksiyonunun konvertoriin etkinligine etkisi deneysel olarak motorun ¢esitli ¢alisma kosullarinda

incelenmistir. | The effect of secondary air injection on the efficiency of the converter has been experimentally
investigated in a variety of engine operating conditions.

Bulgular (Findings)

Ikincil hava enjeksiyonunun etkinliginde motorun ¢alisma kosullart etkili olmustur. | The engine operating conditions
were effective in the effectiveness of the secondary air injection.

Sonug (Conclusion)

Ikincil hava enjeksiyonu, konvertoriin etkinligini stokiyometrik hava/yakit oramndan daha zengin ¢alisma
kosullarinda arttirmigtir. | Secondary air injection increased the efficiency of the converter under operating conditions
richer than the stoichiometric air/fuel ratio.
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Buji ile Ateslemeli Bir Motorda Ikincil Hava
Enjeksiyonunun Egzoz Emisyonlar1 ve Katalitik
Konvertor Verimine Etkisinin Deneysel Analizi
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(074
Icten yanmali motorlarda giiciin elde edilmesi yanma olaymin bir sonucunun olmasi ve yanmamn belirli bir siire icerisinde
gerceklesmesi kirletici emisyonlarini kagimilmaz yapmaktadir. Ancak emisyon kontrol yontemleriyle bu durum kontrol altina
alinmaya ¢alisilmaktadir. Bu calismada da tek nokta yakit enjeksiyonuna sahip buji ile ateslemeli motorda ikincil hava
enjeksiyonunun (IHE) ve ii¢ yollu katalitik konvertériin CO, HC ve NO emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler 1500-5000 rpm motor devri araliginda tam yiikte ve 2500 rpm sabit motor devrinde (maksimum tork devri) motor yiikii
degistirilerek yapilmistir. IHE, konvertdriin CO ve HC emisyonlarini doniistiirme verimini motorun stokiyometrik hava/yakit
oranindan daha zengin c¢alistig1 kosullarda artigini saglarken, NO emisyonunun doniigiimiinii olumsuz etkilememistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ile ateslemeli motor, Emisyon kontrol yontemleri, ikincil hava enjeksiyonu, Katalitik konvertor,
Egzoz emisyonlari.

The Experimental Analysis of the Effect of Secondary
Air Injection on Exhaust Emissions and Catalytic
Converter Efficiency in an Sl Engine

ABSTRACT

The pollutant emissions from the internal combustion engines are inevitable due to the power is obtained in internal combustion
engines is a result of the combustion event and the combustion happens in a limited time. However, this issue is tried to be controlled
by emission control methods. In this study, the effects of secondary air injection (SAI) and three-way catalytic converter on CO,
HC, and NO emissions in a spark-ignition engine with single-point fuel injection were experimentally investigated. The
experiments were conducted at 2500 rpm constant engine speed (maximum torque speed) by varying the engine load and in the
1500-5000 rpm engine speed range at full load. While SAI increased the conversion efficiencies of the CO and HC emissions of
the converter under conditions where the engine was operating richer than the stoichiometric air/fuel ratio, it did not adversely
affect the conversion of NO emissions.

Keywords: Spark ignition engine, Emission control methods, Secondary air injection, Catalytic converter, Exhaust

emissions.

1. GiRiS (INTRODUCTION) yanma olay1 ile ger¢eklesmesi ve bu olayin oldukga kisa
siirede gerceklesmek zorunda olmasi kirletici olarak
tanimladigimiz  egzoz emisyonlarinin  olusmasin
kagmilmaz hale getirmektedir. Bu nedenle egzoz
emisyonlarinin  azaltilmasin1  saglayacak ¢aligmalar
sadece yanma odasinda smirli kalmamaktadir. Yanma
oncesinde ve yanma sonrasinda da egzoz emisyonlarimi
azaltmaya yonelik onlemler alinmaktadir. Bu ¢aligmada
da icten yanmali bir motorda (buji ile ateslemeli motor)
egzoz emisyonlarin1 yanma sonrasinda azaltmaya
yonelik olarak kullanilan katalitik konvertor ve ikincil

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) hava enjeksiyonunun etkinligi aragtirilmistir.
e-posta : topgul@gazi.edu.tr

Igten yanmali motorlar giiniimiiziin talep ettigi hiz,
konfor ve siirdiiriilebilirlik ihtiyaglari karsilamaya
basariyla devam etmektedirler. Aragtirmacilar daha
giiclli, daha verimli ve daha ¢evreci motorlar ve tasitlar
icin calismalarini  siirdiirmektedirler. igten yanmali
motorlarin  kullanilabilirligini  saglayacak  temel
unsurlardan birisi belki de en 6nemlisi ¢evreye olan
etkileridir. Enerjinin elde edilmesi bir bagka deyisle
yakitin 1s1l enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiiniin
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2. KATALITIK KONVERTORLER (CATALYTIC
CONVERTERS)

Buji ile ateslemeli motorlarda ii¢ yollu katalitik
konvertorler, yanma sonrasinda kirletici olarak
tanimlanan egzoz emisyonlarinin (CO, HC ve NOy)
azaltilmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Konvertorlerin bu gorevi bagarili bir sekilde yerine
getirebilmeleri motorun c¢alisma sartlariyla yakinda
iligkilidir [1-3]. Bununla birlikte motorun c¢alisma
parametreleri egzoz emisyonlarmin degisiminde dnemli
bir etkiye sahiptirler [4-9]. Bir katalitik konvertoriin
verimi, egzoz sicakligi ve hava/yakit orani olmak {izere
iki temel faktore baghdir [1, 2, 10].

Konvertoriin sicakligi 400 °C veya iizerinde iken CO
emisyonlar1 %98-99, HC emisyonlar1 %95 ve {izerinde,
NOx emisyonlari ise %95 verimlilikle
dontstiirilebilmektedir (Sekil 1). Bununla birlikte
yliksek doniistirme verimi elde etmek i¢in motorun
dogru hava/yakit oraninda ¢alistiritlmasi gereklidir (Sekil
2) [2]. Aslinda yiiksek verimin elde edildigi caligma
aralig1 oldukga dar bir penceredir (A=0,995-1,005) [1].
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Sekil 2. Konvertérin  CO, HC ve NOx emisyonlarini
doniistiirme verimine hava/yakit oraninin etkisi (The
effect of the air/fuel ratio on the conversion
efficiencies of CO, HC, and NOx emissions) [10, 11]

Literatiirde egzoz emisyonlarmin  azaltilmasinda
degerlendirilen bir sistem olan ikincil hava enjeksiyonu
katalitik konvertorle birlikte kullanilmaktadir. Onorati,
Ferrari ve D’Errico tarafindan yapilan ¢alismada [12],
soguk calistirma ve 1smmma silirecinde motor zengin

karigimla ¢alisirken ikincil hava enjeksiyonu daha fazla
oksijen sagladigimdan kirletici emisyonlarin
azaltilmasinda onemli fayda saglayabildigi sonucuna
varilmistir. Kochs vd. tarafindan yapilan ¢alismada [13]
katalitik konvertdriin %50 verimle ¢aligmaya basladigi

sicakliga erisme siiresini kisaltmasi ikincil hava
enjeksiyonu uygulamasinin yayginlastirilmasini
saglayacagi belirtilmistir. Kollmann ve c¢alisma

arkadaglar1 [14], gelistirilen elektrikli fanli ikincil hava
enjeksiyonunun sogukta ilk hareket siirecinde egzoz
emisyonlarina etkisini aragtirmiglardir. Motoru soguk
calistirmada ikincil hava enjeksiyonu hem sicak egzoz
supaplarinda egzotermik reaksiyon meydana getirerek
sicaklik artis1 saglamasi hem de soguk calistirmada yakit
zenginlestirmesi sirasinda  konvertdre yeterli hava
saglamasi sayesinde egzoz emisyonlarinin
azaltilmasinda etkili oldugu belirtilmistir. Calismada
elektrikli fanli ikincil hava enjeksiyonunun HC
emisyonunda %53, CO emisyonunda ise; %75 iyilesme
sagladigt sonucu elde edilmistir. Mahadevan ve
Subramanian [15], katalitik konvertoriin  egzoz
manifolduna gore konumu ve sicak hava (80°C)
enjektorii uygulamasinin konvertdr verimine etkisini
arastirmislardir.  Calismada, konvertér ile egzoz
manifoldu arasinda 150 mm uzunlugunda ve sirastyla 20,
25, 30, 40, 50 ve 60 mm caplarinda aralarinda
sizdirmazlik saglanan alt1 borudan olusan telekopik boru
kullanilmistir. Dinamik katalitik konvertor sistemi adinin
verildigi bu sistemde konvertdriin egzoz manifolduna
mesafesi  degisken hale getirilmistir.  Konvertor
oncesinde sicak hava enjektorii kullanilarak katalitik
konvertoriin CO emisyonunu %50 verimle doniistiirmeye
basladig1 sicakliga erisme siiresi katalitik konvertor 1.
konumda iken (egzoz manifoldu ile konvertor arasindaki
mesafe 150 mm) 12 s iken egzoz manifoldundan
uzaklastikca (6. Konum-egzoz manifoldu ile konvertor
arasindaki mesafe 900 mm) siirenin 22 saniyeye arttigi
goriilmiistiir. Konum 1'de konvertdriin 12 saniyede %50
verimle ¢aligsmaya basladigi sicakliga erisme siiresi, ayni
konumda ve ayni durumda sicak hava enjektorsiiz iken
44 saniyeye ¢iktig1 goriilmiistiir. 1. konumda ve sicak
hava enjektorii kullanilarak konvertdriin HC emisyonunu
%350 verimle doniistirmeye basladigi sicakliga erisme
stiresi 24 saniye iken ayni konumda sicak hava enjektorii
kullanilmadigt durumda ise; 52 saniye oldugu
goriilmistir.  Calismada sicak  hava ilavesinin
konvertdriin daha hizli %50 verimle ¢alismaya basladigi
sicakliga ulagmasi i¢in egzoz sicakligini arttirmanin yani
sira CO ve HC emisyonlarinin oksidasyonu i¢in ilave
oksijen sagladig: ifade edilmistir.

Yapilan bu c¢aligmada tek nokta yakit enjeksiyon
sistemine sahip buji ile ateslemeli bir motorda ikincil
hava enjeksiyonunun egzoz emisyonlart ve konvertdr
verimine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

3. MATERYAL METOT (MATERIAL METHOD)

Ikincil hava enjeksiyonunun egzoz emisyonlar1 ve
konvertoriin calismasina etkisinin deneysel olarak
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incelendigi bu c¢alismada kullanilan test motorunun
teknik 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Test motorunun teknik o6zellikleri (Technical
specifications of the test engine)
Deney motoru Ford VSG 413
Toplam kurs hacmi 1297 cm?®
Sikistirma orani 8,8:1
Maksimum motor torku 98 Nm (2500 rpm)
Maksimum motor giicii 43 kW (5000 rpm)

Deney motoru, ¢esitli deneysel verilerin alinmasi (motor
devri, motor torku, hava ve yakit tiiketimleri, ¢evre
sicakligi vb.) ve motorun yiik altinda ¢aligmasini temin
etmek amaciyla Cussons P8602 test standmna

baglanmistir (Sekil 3). Sekil 4’te test diizeneginin
sematik goriiniimii verilmistir.

Sekil 3. Deney motoru ve test stand1 (Test engine and test
stand)

Egzoz emisyonlari, konvertdr 6ncesinden ve sonrasindan
sirayla Ol¢iilmiis ve Olgliim isleminde Sun MGA 1500s
egzoz gaz analizorl kullanilmistir. Egzoz emisyon 6l¢iim
sonuglari, cihazin RS-232 portu iizerinden haberlesme

protokoliine uygun olarak hazirlanan ara yiiz programi ile
masaiistii bilgisayarina alinarak veriler depolanmistir.
Olgiim isleminde, 6l¢iim yapilan noktaya (konvertdr
Oncesi veya sonrasl) egzoz probu baglanmis ve egzoz
emisyon degerleri stabil oldugunda ara yiiz programinda
Olclim iglemi butonuna basilmig ve ardindan 5 6lglim
sonucu alinarak bu Slglimler ve Olglimlerin aritmetik
ortalamasi ayri ayri dosyalara kaydedilmistir. Konvertor
oncesi ve sonrasindan sirasiyla yapilan Olgiimlerin
ardindan motor c¢aligma sartlart degistirilmeden 6l¢iim
ayni sekilde 2. kez tekrarlanmistir. Egzoz emisyonlarinin
degerlendirilmesinde 1. ve 2. o6l¢iimden elde edilen
aritmetik ortalamalar dikkate almmistir. Egzoz gaz
analizoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Egzoz gaz analizoriiniin teknik ozellikleri

(Technical specifications of the exhaust gas
analyzer)
Olciim Aralig Hata
CcO 0-14 (% Hacimsel) +%5
0-5000 £%5

HC 0-9999 (ppm) 5000-9999 +%10
NO 0-5000 (ppm) +%5
CO2 0-18 (% Hacimsel) +%5
02 0-25 (% Hacimsel) +%5

Deneylerin gerceklestirildigi buji ile ateslemeli motor
standart olarak ikincil hava enjeksiyonuna sahip
oldugundan deneyler bu sistemi devre dis1 birakarak ve
devreye alarak iki asamada gergeklestirilmistir. Devreye
alindiginda sistemin ¢alisma diizenine herhangi bir
miidahalede bulunulmamigtir.

Motor iizerinde standart olarak yer alan ikincil hava
enjeksiyon sistemi hava enjektdrlerinin  egzoz
manifolduna bagh hali Sekil 5.a’da goriilmektedir. Her
bir silindire ait egzoz ¢ikisina dogru uzanan bu hava
enjektorleri motora ikinci bir hava girisi saglamakta ve
bu nedenle bu sistem “Ikincil Hava Enjeksiyonu” olarak
adlandirilmaktadir. Uygulanan bu ilave hava girisi ile

Deney
SoZutma Motoru -

Unitesi

Bilgisayar

Sekil 4. Test diizenegi (Experimental setup)
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katalitik konvertoér 6ncesinde egzoz gazlari igerisindeki
oksijen konsantrasyonu artmaktadir. Sekil 5.b’de

sistemin sokiilmiis hali goriilmektedir. Ikincil hava
enjeksiyon sistemi sokiildiikten sonra egzoz manifoldu
iizerindeki montaj noktalar1 ayni vida dis yapisina sahip
civatalar ile kapatilarak sistem devre dist birakilmistir
(Sekil 5.c).

Sekil 5. a. Ikincil hava enjeksiyon sisteminin egzoz
manifolduna bagh hali b. Ikincil hava enjeksiyon
sistemi hava enjektorleri €. Sistem devre disi
birakildiginda egzoz manifoldu iizerinde yer alan
hava enjektorleri baglanti noktalarinin kapatilmis hali
(a. The secondary air injection system mounted to the
exhaust manifold b. The air injectors of the secondary
air injection system c. The closed air injectors
connection points on the exhaust manifold in case of
the disabled system)

Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada
motor 1500-5000 rpm devir araliginda tam yiikte (%100
GKA) calistirilmustir. Tkinci asamada ise; 2500 rpm sabit
motor devrinde (maksimum tork devri) motor yikii
degistirilerek deneyler yapilmistir. Deneylerde motorun
normal calisma sicakligina ulagmasi saglanmig ve
Olciimler buna gore yapilmistir.

Katalitik konvertdriin verimi, Esitlik 1 ile ifade edilebilir:

Egzoz Emisyonu,k,

. (0, — — C1K1$
T]konvertor( /0) (1 Egzoz Emisyonugim) x 100 (1)
Denklemde belirtilen “Egzoz Emisyonu” ifadesi

doniistiiriilme verimi belirlenecek olan CO, HC veya NO
emisyonunu temsil etmektedir. Girig ve ¢ikis alt indisleri
sirastyla katalitik konvertdr Oncesini ve sonrasini
belirtmektedir.

Calismada motor yiikii icin FOEB olarak ifade edilen
biiyliklik kullanilmigtir. Esitlik 2°de motorun efektif
giici ve Esitlik 3’te FOEB’nin hesaplanmasinda
kullanilan denklemler verilmistir.

P.(kW) = 21 X np, (rpm) X T,(Nm) x 1073/60  (2)
Esitlik 2°de yer alan P. motorun efektif giiclini, nm
motorun dakikadaki devir sayisim1 ve T, motor torkunu
ifade etmektedir.

60 X P,(kW) X ng x 103

FOEB(kPa) =
(kPa) = 5 (dm®) X i (rpm)

®)

Esitlik 3°te yer alan ng her bir ¢evrimdeki is zamani igin
krank milinin devir sayisin1 (dort zamanli motorlarda 2
ve iki zamanli motorlarda 1) ve Vius iSe; motorun toplam
kurs hacmini ifade etmektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Deneysel ¢aligma temel olarak motor devrinin ve motor
ylik{iniin esas alindig1 iki durum igin gercgeklestirilmistir.
Degiskenin motor devri oldugu deneyler sabit yiikte (tam
ylikte-%100 GKA) ve degiskenin motor yiikii oldugu
deneyler sabit motor devrinde (2500 rpm)
gergeklestirilmistir.

Deneysel caligmanin ilk agsamasinda motor 1500-5000
rpm araliginda tam yiikte calistirilmistir. Hava/yakit
oraninin bir gostergesi olan HFK’nin bu kosullardaki
degisimi Sekil 6’da goriilmektedir. Motor tam yiik
sartlarinda ¢aligirken tlim motor devirleri boyunca yakit
enjeksiyon sistemi glic moduna uygun olarak zengin
karigimla (A<l) motorun c¢aligmasini saglamaktadir.
Hava/yakit oraninin konvertoriin doniistiirme verimine
etkisinin verildigi Sekil 2’de goriildigii gibi CO ve HC
emisyonlari i¢in motorun zengin karigimla ¢alistigi bu tiir
sartlarda doniistirme verimi diisiik gerceklesmektedir.
[HE’nin devre digt birakildign ve motorun zengin
karigimla ¢aligtig1 bu sartlarda Sekil 6’da goriildiigii gibi
egzoz gazit icerisindeki oksijen konsantrasyonu
azalmaktadir.
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Sekil 6. Tam yiikte motor devrine bagli olarak HFK ve O2
konsantrasyonunun degisimi (The variation of the
relative air-fuel ratio and Oz concentration depending
on engine speed at full load)
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Sekil 7. Konvertdr oncesi ve sonrasinda CO emisyonunun
degisimi ve konvertor doniistirme verimi (The
conversion efficiency of the converter and the
variation of CO emission before and after the
converter)

Konvertor 6ncesinde zengin c¢aligmanin neden oldugu
yiiksek CO ve HC emisyonlarmin konvertdr sonrasinda
da doniistiirme veriminin diisiik olmasi nedeniyle dikkate
deger bir degisim gostermedigi Sekil 7 ve Sekil 8’de
goriilmektedir. Ancak THE aktiflestirildiginde egzoz gaz1

igerisindeki oksijen miktarinin ortalama olarak 3,2 kat
arttigr (Sekil 6) ve konvertdr veriminin iyilesmesine
katkida bulundugu goriilmiistiir. Sekil 7 ve Sekil 8’de
goriildiigii gibi IHE devre disi iken CO ve HC
emisyonlarinin doniistiirme verimleri %50’nin olduk¢a
altinda olmasina ragmen IHE nin aktif olmast ile birlikte
her iki verim de artmaktadir. Ozellikle CO emisyonunda
verim yaklasik  %80’¢  ulagmaktadir. IHE’nin
aktiflestirilmesiyle  konvertorde CO ve HC’nin
oksidasyonunu saglayacak ilave oksijen saglanmakta ve
CO ile HC ig¢in konvertoriin daha verimli calistigi
stokiyometrik H/Y oranma yaklasilmaktadir. CO
emisyonu i¢in verim ortalama olarak %15,3’ten %65,8’¢e
ve HC emisyonu i¢in verim ortalama olarak %7,7’den
%16’ya yiikselmistir.
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Sekil 8. Konvertér oncesi ve sonrasinda HC emisyonunun
degisimi ve konvertor doniigtirme verimi (The
conversion efficiency of the converter and the
variation of HC emission before and after the
converter)

Katalitik konvertdrin CO ve HC emisyonlarim
doniistiirme verimlerine hava/yakit oraninin etkisi
dikkate alindiginda Sekil 2’deki gibi verimin
stokiyometrik orandan daha zengin karigimlarda diisiik
iken  karisim  fakirlesti§inde  artis  gOsterdigi
goriilmektedir. CO ve HC emisyonlarinin aksine NOy
icin verim, zengin bdlgede daha yiiksektir ve karisim
stokiyometrik orandan daha fazla fakirlestirildiginde
azalmaktadir. Bu 6zellik Sekil 9’da verilen ve tam yiik
kosullarinda elde edilen deneysel verilerde de
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goriilmektedir. Bu calisma kosullarinda biitiin motor
devirlerinde A<l oldugundan (motor zengin karisimla
calistigindan) IHE devre dis1 iken NO icin konvertdr
verimi %97’nin lizerinde elde edilmistir. Oksijen
konsatrasyonun diisiik oldugu bu kosullar konvertérde
NO emisyonun azaltilmasi icin daha ideal ortami
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak konvertor
¢ikisindaki NO emisyonunun sifir ya da sifira ¢ok yakin
degerler aldign Sekil 9’da goriilmektedir. THE’nin
aktiflestirilmesi durumunda da doniistirme verimi
olumsuz etkilenmemis ve yine %97 nin {izerinde oldugu
goriilmiistir. THE aktif iken devre dis1 birakildig
durumdakine benzer sekilde konvertdr sonrasindaki NO
degerlerinin sifir ya da sifira ¢ok yakin oldugu Sekil 9°da
goriilmektedir.
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Sekil 9. Konvertér oncesi ve sonrasinda NO emisyonunun
degisimi ve konvertor doniigtirme verimi (The
conversion efficiency of the converter and the
variation of NO emission before and after the
converter)

Deneysel caligmanin  ikinci asamasinda motor,
maksimum tork devri olan 2500 rpm’de farkli motor
yuklerinde calistirilarak deneyler gercgeklestirilmistir.
Sekil 10°da farkli motor yiiklerinde motorun c¢alisma
kosullarindaki degisim, HFK’daki degisim ile birlikte
kendisini gostermektedir. 600 kPa motor yiikiiniin
altindaki KGKA’da motor, yakit ekonomisi elde edecek
sekilde stokiyometrik orandan daha fakir karisimla (A>1)
calismaktadir. Bu yiikiin {izerinde ise, gii¢c talebi
oldugundan motorun zengin karigimla (A<1) c¢alismaya
bagladigi  goriilmektedir. Oksijen konsantrasyonu,

motorun bu c¢alisma kosullarindan etkilenmekte ve A>1
oldugu sartlardaki KGKA’da IHE devre dis1 iken %3,5’e
kadar ¢ikmaktadir. IHE devreye alindiginda tam yiik
kosullar1 haricinde egzoz gazi igerisindeki oksijen
miktarinda dikkate deger bir degisim goriilmemektedir.
IHE, temelde egzoz sistemine ek hava saglayan bir
sistem oldugundan motorun zengin karisimla calistigt
tam yik ya da tam yiike yakin KGKA’da verimli
olmaktadir. Motorun c¢alisma kosullarina gore egzoz
gazlari igerisinde oksidasyon igin yeterli oksijen olmasi
durumunda IHE’nin gerekli olmadigi Sekil 10’da
goriilmektedir. THE aktif olabilecek durumda olmasima
ragmen KGKA’larda devreye girerek egzoz gazi
icerisindeki oksijen miktarinda O6nemli bir degisim
saglamamuistir. Oksijen konsantrasyonunda dikkate deger
artis sadece tam yiikte goriillmektedir.
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Sekil 10. Motor yiikiine bagli olarak HFK ve O
konsantrasyonunun degisimi (The variation of the
relative air-fuel ratio and Oz concentration depending
on engine load)

Sekil 11°de 600 kPa motor yiikiiniin altindaki KGKA’da
CO emisyonu i¢gin konvertor verimi, motor stokiyometrik
orandan daha fakir karigimla (A>1) ¢alistigindan her iki
durumda da (IHE’nin devre dis1 ve aktif oldugu sartlarda)
aynt sonu¢ elde edilmistir. Motorun bu noktalardaki
calisma  kosullari, konvertdorde CO emisyonun
oksidasyonu icin yeterli oksijen saglamaktadir. THE,
GKA’nin daha da arttirildig1 tam yiikte etkili olmakta ve
egzoz gazi igerisindeki oksijen miktarini etkilemektedir
(Sekil 10). Bu etki Sekil 11°de goriilen verimde ortaya
cikarak 600 kPa motor yiikiinlin iizerindeki c¢aligma
kosullarinda (A<l) verimin %91’e kadar artmasini
saglamistir.
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Sekil 11. Konvertdr oncesi ve sonrasinda CO emisyonunun
degisimi ve konvertor doniigtirme verimi (The
conversion efficiency of the converter and the
variation of CO emission before and after the
converter)

[HE nin HC emisyonuna ve konvertdr verimine farkli
motor yiiklerindeki etkisi Sekil 12°de goriilmektedir.
Motor yiikiindeki degisim Sekil 10°da goriildigi gibi
motorun  c¢alisma  seklini  dolayisiyla  HFK’yi
etkilediginden Sekil 12°de verilen konvertdr dncesindeki
(motor ¢ikis1) HC emisyonunda ve konvertdr veriminde
A'nin 1’den biiyliik oldugu noktalarda fakir karigimla
calismanin pozitif etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Motorun
zengin karigimla ¢alismaya bagladigi yiiksek KGKA’da
yetersiz oksijenin olumsuz etkisi verimdeki degisim ile
kendini gostermektedir. 600 kPa’nin iistiindeki yiiklerde
HC i¢in verim %10’un altindadir. Bu durum konvertor
oncesi ve sonrasinda HC degerlerinin birbirine yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Pasiflestirmenin
ardindan THE egzoz manifolduna baglanarak deneyler
tekrarlandiginda genel olarak veri aliman noktalarda
konvertdr ¢ikisindaki HC emisyonunun daha az oldugu
ve HC emisyonunu doniistiirmede konvertdriin nispeten
daha etkin oldugu goriilmektedir. Verilerin ortalamasi
dikkate alindiginda verim %23,5’ten %35’e ¢ikmustir.

CO emisyonu iizerinde HFK’nin birincil etken olmasi
fakir bolgede verimin %100’¢ kadar ulasmasi
desteklemektedir (Sekil 11). CO emisyonundan farkli
olarak HC emisyonlarinin olusumu iizerinde temel etken
H/Y orani olsa da bunun diginda yanma odasi igerisinde
silindir kapak contasi, sekmanlar, supap oturma

ylizeyleri, buji ve piston tepesinde yer alan dar bolgelerde
alevin ilerleyememesi ve sénmesi, yag filmi igerisine
hidrokarbon bilesenlerinin absorbe edilmesi ve geri
birakilmast1 da HC emisyonu olusumuna neden
olmaktadir.  Ayrica  katalitik  konvertéorde  HC
emisyonunun doniistiiriilmesi i¢in daha fazla aktivasyon
enerjisine ihtiya¢ vardir ve bazi HC bilesenleri de
konvertordeki reaksiyonlara tepkisizdir [1, 3, 7, 11, 16-
18].
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Sekil 12. Konvertér oncesi ve sonrasinda HC emisyonunun
degisimi ve konvertor doniigtirme verimi (The
conversion efficiency of the converter and the
variation of HC emission before and after the
converter)

Motor devrine bagl olarak NO ig¢in elde edilen sonucun
bir benzeri farkli motor yiiklerinde de goriilmustiir (Sekil
13). CO ve HC doniistiirme verimlerine H/Y oraninin
etkisinin NO emisyonunda zit yonde olmasi bu sonugta
da etkin olmaktadir. 600 kPa’nin altindaki yiiklerde A’nin
1’den biiyiik oldugu hava-yakit karisimlariyla motorun
calismast NO donilisimiinii olumsuz etkilemekte ve
konvertor sonrasinda NO emisyonunda dikkate deger bir
degisim goriilmemektedir. Oksijen konsantrasyonunun
yiiksek oldugu ortam NO emisyonunun indirgenmesi i¢in
istenen bir durum degildir. Motorun ¢aligma sartlarinin
NO doniisiimii i¢in daha uygun oldugu (motorun zengin
karigimla calistigi A<1 oldugu) 600 kPa’nin {izerindeki
motor yliklerinde verim, %95 nin iizerinde elde edilmis
ve konvertor ¢ikisindaki NO sifira oldukga yaklagmistir.
IHE devreye alindiginda da verimin olumsuz
etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 13. Konvertér oncesi ve sonrasinda NO emisyonunun
degisimi ve konvertor doniistirme verimi (The
conversion efficiency of the converter and the
variation of NO emission before and after the
converter)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali,
tek nokta yakit enjeksiyonlu ve buji ile ateslemeli bir
motorda IHE’nin egzoz emisyonlar1 ve Kkatalitik
konvertdr verimine etkisi motor devri ve yiikii esas
aliarak deneysel olarak aragtirilmigtir. CO, HC ve NO
emisyonlar1 genel olarak degerlendirildiginde IHE ile en
biiyiik iyilesme CO emisyonunda elde edilmistir. Ancak
bu iyilesme Ozelikle motorun zengin hava/yakit
oranlartyla calistigi sartlarda s6z konusudur. CO’nun
ardindan HC emisyonlar1 benzer sartlarda IHE’nin
sagladigl ilave hava ile azalmistir. Deneysel verilerin
alindig1 sartlarda THE’nin NO emisyonu déniisiimiine
olumsuz bir etkisi veya bir katkist goriilmemistir.
Calismada ortaya ¢ikan sonuglar:

e Port enjeksiyonlu buji ile ateglemeli bir motorda
A<l oldugu bir bagka deyisle motorun zengin
karisimla calistign tam yiik kosullarinda IHE,
katalitik konvertor veriminin CO ve HC emisyonlari
icin iyilesmesini saglarken, NO doniisiim verimini
de olumsuz etkilememistir. THE ile Kkatalitik
konvertor veriminde en fazla artiy CO emisyonunda
elde edilmistir. Ortalama olarak %15,3’ten %65,8’¢
artmistir.

e Farkli motor yiiklerinde temel olarak iki farkli
motor ¢aligma kosulu elde edilmistir. 600 kPa motor
yikiinin ~ altindaki KGKA’da motor, yakit
ekonomisi elde edecek sekilde (A>1) ve bu yiikiin
iizerinde tam yiike kadar olan GKA’larda ise; gii¢
modunda (A<1) ¢alismistir. HFK’da degisime neden
olan bu ¢aligma kosullart hem egzoz emisyonlarinda
hem konvertér veriminde etkisini belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikarmigtir. Farklt motor yiiklerinde
[HE nin etkisi de bu calisma kosullarina (HFK
degisimi) bagh kalmistir. IHE’nin fakir karigimla
calismanin s6z konusu oldugu motor yiiklerinde
devreye girmedigi, tam yiikiin veya bir bagka
deyisle giic modunda etkin oldugu sartlarda ise;
etkili oldugu goriilmiistiir. Zaten CO ve HC’nin
oksidasyonu i¢in ilave hava ihtiyaci bu c¢aligma
kosullarinda ortaya ¢ikmaktadir.

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

FOEB  Fren Ortalama Efektif Basinct
GKA Gaz Kelebek Agikligi

HFK Hava Fazlalik Katsayis1

H/Y Hava/Yakit

IHE Ikincil Hava Enjeksiyonu
KGKA  Kismi Gaz Kelebek Acikligi
SAI Secondary Air Injection

SI Spark Ignition
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