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Oz: Bu calismada, oksijence zenginlestirilmis emme havasinin motor performanst Ve egzoz
emisyonlarina olan etkileri deneysel olarak incelenmistir. Tiim deneyler; LPG’li buji ateslemeli motorun
1sinma periyodunda kiitlesel olarak farkli oranlarda oksijenin emme havasina sevk edilmesi suretiyle
gerceklestirilmistir. Emme havasinin oksijence zenginlestirilmesinin yanma verimini iyilestirerek motor
performansi, HC ve CO emisyonlar iizerinde olumlu etkilere neden oldugu tespit edilirken NOXx
emisyonlarinin olumsuz etkilendigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor, LPG, Oksijen, Isinma Periyodu

The Effects of Oxygen-Enriched Intake Air On Engine Performance and Exhaust Emissions of a
LPG-Fueled Spark-Ignition Engine in Warm-Up Period

Abstract: In this study, the effects of oxygen enriched intake air on engine performance and exhaust
emissions were investigated experimentally. All experiments were carried out in a warm-up period of a
LPG spark-ignition engine by delivering the oxygen to the intake air at different mass ratios. The oxygen
enriched intake air improves combustion efficiency which has positive effects on engine performance,
HC and CO emissions but on the other side it has been observed that NOx emissions are adversely
affected by oxygen enrichment.
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1. GIRiS

Diinya genelinde artan ¢evre bilinci ve enerji kaynaklarimin daha verimli kullanilmasi
gerekligi alternatif yakitlarin icten yanmali motorlarda kullanimini 6zendirmektedir. LPG diinya
genelinde oldukca genis dl¢lide kullanim alanina sahip bir alternatif yakittir. Daha yiiksek 1s1l
deger, daha yiiksek oktan sayisi ve daha genis hava fazlalik katsayisi araliginda ¢alisabilmek
gibi LPG’nin benzine nazaran bir¢ok istiin 6zellige sahip olmasina ragmen gaz fazinda
olmasina bagli olarak ortaya c¢ikan bazi dezavantajlari1 nedeniyle benzinli motorlarda
kullanilmasi sirasinda motor performanst ve kirletici egzoz emisyonlari anlaminda bir takim
olumsuz sonuglarin alinmasi kaginilmaz olmaktadir (Erkus ve dig., 2015).

Iyi bir yanma periyodunun gerceklesebilmesi icin yeterli miktarda oksijene ihtiyag
duyulurken, atmosfer havasi igerisindeki azot (N;) oraninin azaltilmasinin bu siirece olumlu
katkilar1 olacaktir (Baukal, 2010) ve bu durum Kirletici egzoz emisyon seviyelerinde ve efektif
giic degerlerinde iyilesmeye neden olmaktadir (Mehta ve dig., 2014). Oksijen ile
zenginlestirilmis emme havasimin benzinli motorlarda HC ve CO emisyonlarini azaltan
kanitlanmig bir teknik oldugu ortaya konmustur (Poola ve dig., 1995).

Isinma periyodunda silindir igindeki sicakliklarin rejim sicakligina erismemis olmasindan
dolay1 yakit tam manasiyla buharlasgamayacak bu nedenle yanma verimi diisecek ve egzoz
emisyon miktarlarinda artislar gézlemlenecektir (Han ve Chu, 2011).

Li ve dig. (2006) igten yanmali LPG yakitli bir motorun i1sinma periyodunda oksijence
zenginlestirilmis emme havasinin egzoz emisyon degerleri iizerindeki etkilerini inceledikleri
deneysel c¢alismalarinda; yanma prosesinin iyilestigini, silindir i¢i basing degerlerinin
yiikseldigini ve HC emisyonlarinda %28 oranlarina dek iyilesmeler elde edildigini ifade
etmislerdir.

Poola ve dig. (1995) benzinli bir motorun 1sinma periyodunda, emme havasini hacimsel
olarak yaklagik %23 ve %25 oranlarinda oksijen ile zenginlestirmislerdir. Normal atmosfer
havasi ile karsilastirildiginda %23 ve %25 oksijen oranlari i¢in, sirasiyla CO emisyonlar1 %46
ve %50 oranlarinda, HC emisyonlar1 sirasiyla %33 ve %43 oranlarinda azalmistir. Bu
calismalarinda 1sinma periyodunun ilk 127 saniyesini ayrica incelemisler ve %25 oranindaki
oksijence zenginlestirme isleminde alinan sonuglarin olduk¢a umut verici oldugundan
bahsederek NOx seviyelerinin bu periyod iginde sabit kalabildigini ifade etmislerdir.

Li (2010) tek silindirli, karbiiratorlii benzinli bir motorun isinma periyodunda emme
havasini oksijen ile zenginlestirmistir. Sogukta ilk ¢alismayi takip eden 60 saniye i¢inde oksijen
konsantrasyonu kademeli bir sekilde artirildiginda HC emisyonlarinin hizli bir sekilde azaldig
tespit edilmistir. Hacimsel olarak ilave edilen oksijen miktarinin %27 olmasi durumunda HC
emisyon seviyelerinin en diisiik seviyede gerceklestigi goriilmiistiir. Oksijence zenginlestirilmis
emme havasinin s6z konusu oldugu deneylerde CO seviyelerinde de énemli diizeyde iyilesmeler
kayit altina alinirken NOx seviyelerinde artiglar gdzlemlenmistir. Ortaya ¢ikan egzoz emisyon
degerleri 1s18inda oksijence zenginlestirilmis emme havasinin; alev niivesinin ilk olugmasi
sirasinda yakitin reaksiyon hizini artirdigini, silindir i¢i basimng ve sicaklik degerlerini hizlica
yiikseltebildigini boylece yakitin biiyiik Ol¢iide yanabilecegi ortamin saglanabildigini tespit
etmistir.
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Han ve dig. (2011) benzinli bir motorun 1sinma periyodunda hacimce %24 oraninda oksijen
ile zenginlestirmis emme havasi ile oksijen ilavesiz emme havasinin etkilerini mukayeseli
olarak inceledikleri ¢aligmalarinda yanma veriminde, HC ve CO emisyonlarinda onemli
diizeyde iyilesmeler, silindir i¢i basing ve egzoz gazi sicakliginda artislarin s6z konusu
oldugunu tespit etmislerdir.

Xiao ve dig. (2007) LPG yakith buji ateslemeli bir motor kullanarak, farkli hacimsel
oranlarda oksijen iceren emme havasi ile yaptiklari ¢alismalarinda motorun 1sinma periyodu ve
rejim sicakliginda rolanti devrindeki davraniglarimi incelemislerdir. Hacimsel olarak %21, %23
ve %25 oksijen oranlar1 iceren proseslerin sonuclarina bakildiginda, ilk atesleme cevriminde
tutusma siiresi kisalmig, maksimum basing ve 1s1 salim hizi dikkate deger oranda artmistir.
Maksimum motor devri yiikselmis ve HC ve CO emisyonlari 6nemli derecede azalmstir.
Isinma periyodunda gergeklestirilen ¢aligmalarda, %23 Oksijen (O,) ve %25 O, oranlari, ortam
havasi ile karsilagtirildiginda, sirasiyla, HC emisyonlar1 %48 ve %68, CO emisyonlart %52 ve
%78 oranlarinda azaltilmigtir. Rolanti devrinde ¢evrim basina kapali dongii kontrol sistemi
sebebiyle kullanilan yakit miktar1 ylikselmis, motor hizi artmis ve hiz stabilitesi iyilestirilmistir.
%23 O, ve %25 O, oranlar1 i¢in HC emisyonlar sirastyla %60 ve %80 oranlarinda azaltilmistir.
CO emisyonu ise %21 O, orani ile karsilastirildiginda ayni seviyede kalmustir.

Li ve dig. (2007) LPG yakitli bir motorun 1sinma periyodunun ilk ategleme c¢evriminde
yanma odasini oksijence zenginlestirmislerdir. Ilk atesleme c¢evriminin soguk ¢alisma icin
oldukca 6nemli oldugunu belirterek, oksijence zenginlestirilen emme havasinin séz konusu
oldugu deneylerde yanma hizinin arttigimmi, CO emisyonunun dnemli dl¢lide azaldigini, NOy
emisyonunun ise artig gosterdigini tespit etmiglerdir.

Wu ve Huang (2007) tam yiik ¢alisma kosulu altinda benzinli bir motorun emme havasina
hacimsel olarak %21 den %25 oranlarina dek degisen oranlarda oksijen ilave ederek
gergeklestirdikleri calismalarinda; artan oksijen miktar1 ile yanma hizinda 6nemli diizeyde
iyilesmelerin s6z konusu oldugunu ortaya koymuslardir. Yine bu calismada HC ve CO
emisyonlariin iyilestigini fakat yanma sonu sicaklik degerlerinde meydana gelen artiglar
nedeniyle NOx emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir.

Tam yiikte yapilan bir baska c¢alisma, tek silindirli, dort zamanli benzinli bir motor
kullanilarak Nagaraja ve dig. (2015) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada emme havasi
farkli kiitlesel oranlarda oksijen ile zenginlestirilerek (%4 %8 ve %12) dort farkli motor devri
igin (2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d) sonuglar elde edilmistir. Yanmanin tam yanmaya
yaklagsmasmin bir sonucu olarak CO ve HC emisyonlar1 azalmis fakat NOx emisyonlar
artmistir.

Ng ve dig. (1993) benzinli motorun vuruntu olmaksizin ¢aligabilecegi, emme havasinda
gerceklestirilebilecek oksijence zenginlestirmenin sinir degerini tespit etmeye yonelik yaptiklar
calismada; emme havasi icindeki oksijence zenginlestirme miktarinin {ist sinir degerinin
hacimsel olarak %28 oldugunu tespit etmislerdir.

Maxwell ve dig. (1993) dogalgaz ve benzin ile yaptiklari bir calismada emme havasi
icerisinde hacimsel olarak %20,9 oraninda bulunan oksijen oranimi %25 oranina dek
artirmiglardir. Her iki yakit ile yapilan deneylerde; efektif gic, efektif verim, CO ve HC
emisyon degerlerinde 6nemli diizeyde iyilesmeler elde edilirken egzoz gazlarinin sicakliginin
arttigini tespit etmislerdir.

Li ve Zhang (2009) farkli oksijen konsantrasyonlarinda c¢aligtirilan benzinli motorun
performans parametrelerini arastirmislardir. Motor 1000 devir/dakika’da ¢alistirlldiginda giris
havasinda bulunan oksijen oranini hacimsel olarak %21 den %24’e dek artirarak yaptiklart
deneylerde maksimum basing degerine daha erken ulasilabildigini ve motor momentinin
artigin1  kayit altina almuglardir. Motor 1500 devir/dakika’da calisirken ise oksijen
konsantrasyonu %21 den %30°a yiikseltilmis ve bu durumda moment degerinde %56,7 oraninda
iyilesme elde edilmistir.
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Yao ve dig. (2011) tek silindirli benzinli bir motor ile gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda
emme havasin1 hacimsel olarak %21, %23, %25, %27 ve %29 oranlarinda oksijence
zenginlestirmiglerdir. %23 ile %25 oksijen oranlarinda gergeklestirilen zenginlestirme
islemlerinde; CO ve HC emisyonlarinda ciddi anlamda iyilesme elde edilirken NOyx emisyonun
nispeten arttigini gézlemlemislerdir. Maksimum basing degerinde %14,14 oraninda artis tespit
edilmistir. %25, %27 ve %29 oksijen konsantrasyonlarinda da CO ve HC emisyonlarinda diisiis
tespit edilirken NOx emisyonlarinin ciddi oranda artis gosterdigini kayit altina almiglardir.
Yapilan tiim deneylerde efektif gli¢ degerlerinde artiglar tespit edilmistir.

Zhou ve dig. (2013) emme havasin1 %15’den %27°ye dek farkli hacimsel oranlarda oksijen
ile zenginlestirdikleri ¢aligmalarinda; emme havasimin oksijence zenginlestirilmesinin yakit
tilketimini azaltmada yiiksek bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Literatiir genel olarak incelendiginde emme havasinin oksijence zenginlestirilmesinin;
efektif giic, efektif verim, alev hizi, silindir i¢i maksimum basing, HC ve CO emisyon
degerlerinde iyilesmelere neden olmasina ragmen NOy emisyonlarinin kotiilestigi sonucuna
varilabilirken o&zellikle sogukta calisma ve 1smnma periyodu siiresince bahsi gegen
parametrelerdeki degisikliklerin daha belirgin oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

LPG mevsimsel ve cografi sartlara bagli olarak farkli karigim oranlarina sahip olabilen bir
yakittir ve bu nedenle oksijence zenginlestirilmis emme havasinin séz konusu oldugu,
literatiirde az sayida bulunan calismada Kkullanmilan LPG yakitlarinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri arasinda farklilik var olabilmektedir. Bu ¢alisma ile buji ateslemeli motorun herhangi
bir ¢alisma parametresine miidahale etmeksizin, {ilkemizde tiiketilen %30 propan ve %70 biitan
karsimi LPG kullanilarak, sadece oksijence zenginlestirilmis emme havasinin motor
performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deney Diizenegi

Yapilan deneylerde, K4J-712 motor koduna sahip Renault marka, 4 silindirli, 4 zamanl 1,4
litre motor hacmine sahip manifolda ¢ok noktadan piiskiirtmeli, buji ateslemeli ve Katalitik
doniistirticliye sahip olmayan bir motor kullanilmustir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler
Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 1. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Ozellikleri Deger Birim
Motor kodu K4J-712

Maks. motor giicii 5700 d/d’da 72 kwW
Maks. motor momenti 4250 d/d’da 127 Nm
Siiplirme hacmi 1390 cc
Rélanti devri 750 £ 50 pm
Yakit sistemi Cok noktadan piiskiirtmeli

Atesleme sirasi 1-3-4-2

Atesleme bobin direnci, birincil | 0,5 + 0,02 ohms
Atesleme bobin direnci, ikincil | 7500 + 1100 ohms
Atesleme bujileri Bosch RFC 50LZ2E

Atesleme buji araligi 0,9 mm
Enjeksiyon basinci/Sistem 3+£0,2 bar
Basinci

Motor karakteristiklerine iliskin deneysel sonuglar Dynostar ECB500 motor dinamometresi
kullanilarak elde edilmistir. Deney motoru ve dinamometre Sekil 1’ de gériilmektedir.
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Sekil 1:
Deney motoru ve dinamometre

Motorda yakit olarak igerigi %30 propan ve %70 biitan’dan olusan LPG kullanilmistir.
Propan ve biitanin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. LPG’nin fiziksel ve kimyasal ézellikleri

LPG Ozellikleri Propan Biitan Birim
Sivi yogunlugu 509 585 kg/m®
Isil deger 46,34 45,56 MJ/kg
Kaynama noktasi -42 -0,5 °C
Kendiliginden tutugma derecesi 510 490 °C
Alev hizt 0,4 0,4 m/s
Stokiyometrik oran (hava/yakit) 15,8 15,6 ka/kg
Alt tutusma sinir1 2,1 1,5 %Hac.
Ust Tutusma sinir1 9,5 8,5 %Hac.
Oktan sayis1 111 103

Egzoz emisyonlar1 olarak CO, HC, NOx ve CO, degerleri egzoz ¢ikisindan Sl¢iilmiistiir.
Emisyon olgiimleri i¢in Bosch BEA 550 egzoz gaz 6l¢iim cihazi kullanilmis ve emisyon
degerleri anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir. FSA760 diyagnostik cihazi biinyesinde
bulunan KTS 540 cihazi ile motorun elektronik kontrol {initesinden (EKU) alian anlik veriler
kaydedilmistir. Sekil 2’de emisyon analiz cihazi ve ona bagli olarak calisan, FSA 760
biinyesinde bulunan emisyon degerlerinin anlik okundugu ekran goriilmektedir.

Sekil 2
a. FEgzoz emisyon degerleri okundugu ekran b. EQzoz analiz cihazi
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LPG ve oksijen yakit tiiketimi dijital teraziler ile 6l¢lilmiis, kiitlesel debileri hesaplanmustir.
Sekil 3’te dijital teraziler iizerine konumlandirilmis LPG yakit tanki ve saf oksijen tiipii
goriilmektedir.

Sekil 3:
a. LPG yakit tank b. saf oksijen tipii

Motor sogutma suyu sicakligi Autonics TK4S14CN kodlu sicaklik kontrol cihazi
tarafindan kontrol edilen bir diizenek vasitasiyla istenilen 50 °C degerine set edilmistir. Genel
olarak deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim ekipmanlarina ait baslica teknik 6zellikler Tablo

3’te verilmistir

Tablo 3. Ol¢iim Cihazlarinin Olciim Arahklar1 ve Hassasiyetleri

Cihaz Parametre Olciim arahg Hassasiyet
Bosch BEA 550 Benzin CoO %0- 10 Hac. %0,001 Hac.
CO, %0- 18 Hac. %0,010 Hac.
HC 0-9,999 ppm 1,0 ppm
NOx 0-5,000 ppm %0,010 Hac.
Lambda (A) 0,5-1,8 0,001
Dynoster ECB500 Motor Motor hizi 0-7000 rpm <%0,001 rpm
dinamometresi Fren momenti 0-124,4 kW <0,01 Nm
(stirekli)
Sogutma suyu (-10) - 150 °C 100 °C*de %3.,4
sicaklig
Dijital agirlik 6l¢iim cihaz1 1 | Yakat tiikketimi 0-60,000 g 001g
Dijital agirlik 6l¢iim cihaz1 2 | Oksijen titketimi | 0-40,000 g 0,02¢g

Ol(;ﬁm cihazlari, CO,CO, emisyonlarini hacimsel olarak, HC ve NOyx emisyonlarini
milyonda bir (ppm) olarak 6lgmiistiir. Motor dinamometresinden, motor hiz1 dakikada devir
hiz1 (rpm) olarak 6l¢iilmiistiir. Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 4’te verilmistir.
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LPG Enjektdr Kontrol Sinyali

Gaz Kelebegi Konum Kontrolii

Sogutma suyu sicaklig, LPG raili ile
emme manifoldu arasindaki basing farki

Benzin Enjektor Kontrol Sinyali

Fren Yiki Di X &
Fren Yikii Kontrol Sinyali inamometre Kontrold
Dinamometre &
Bilgisayar Arayiiz Unitesi

Sensor Arayiiz Unitesi

Motor Devri

Gaz Kelebegi Konumu
Manifold Mutlak Basmci
Ortam Sicakligs
Sogutma Suyu Sicakligs
Egzoz Sicakligs

Fren Yiikii

Yakit ve Oksijen Tuketimi
Dijital Kiitle Olcer
LPG/Benzin Switch'i HC, €O, CO;, NO,, Lambda Egz02 Emisyon
Benzin piiskiirtme Olgiim Unitesi

1PG ECU 5“"95_‘\_

LPG Yakit Tanki

Benzin Deposu

fjfid

Motor Kontrol Unitesi

(Benzin) \
\
| &=

Sekil 4:
Deney Diizenegi Semast

2.2 Deneylerin Yapihsi

Deneyler motorun 1sinma periyodunda, %50 gaz kelebegi acikliginda, 2000 devir/dakika
motor devrinde, emme havasina kademeli olarak basinci arttirilan saf oksijen gonderilerek
gerceklestirilmistir. Atmosfer havasindaki oksijen orani dahil olmak iizere 4 farkli oksijen
oraninda hava, yanma odasma sevk edilmistir. Farkli oksijen konsantrasyonlarmimn motor
performansi ve egzoz emisyon degerleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Oksijen ilave edilen emme havasiin séz konusu oldugu testler ile mukayese
gercgeklestirebilmek adina dncelikle deney motoru oksijen ilave edilmemis atmosferik sartlarda
teste tabi tutulmustur. Bu testler sirasinda oksijen sensorii vasitasiyla motor elektronik kontrol
tinitesinin yakit piiskiirtme siirelerine miidahale etmesine izin verilmis, motorun hangi hava
fazlalik katsayisinda ¢alistigi ortaya konarak yakit tiiketim degerleri ve yakit piiskiirtme stireleri
tespit edilmistir. Yine bu testler sirasinda mukayese islemlerine temel teskil edecek olan motor
performans ve egzoz emisyon degerleri kayit altina almmuistir. Oksijen ilave edilen emme havasi
ile yapilan deneylerde motor kontrol iinitesinin, egzoz hattinda bulunan oksijen sensoriinden
geri besleme sinyali alarak yakit piiskiirtme siirelerine miidahale etmesinin oniine gec¢ebilmek
maksadiyla oksijen sensorii devre dist birakilmistir. Boylece oksijen ilaveli ve ilavesiz
durumlardaki yakit piiskiirtme miktarlarinin ayni1 kalmasi amaglanmstir. Temel deneylerde hava
fazlalik katsayisinin 1 civarinda gergeklestigi gbzlemlenmistir.

Emisyon cihazlarindan CO, NOyx, HC, CO, emisyon degerleri okunmustur. Deneylerde
gerceklestirilen her bir testin toplam siiresi 1 dakika 45 saniye olarak belirlenmistir. ilk 40
saniyeden sonra baslayarak son 5 saniyeye kadar gegen siire boyunca bir bagka ifade ile 60
saniye siiresince degerler alinmustir.

2.3 Matematiksel Hesaplamalar
1hy [Kg/s] motorun birim zamanda tiikettigi yakitin kiitlesi, H, [Kj/kg] yakitin alt 1s1l degeri

ve efektif giic P, [KW] olmak {izere, efektif 6zgiil yakit sarfiyati b, [g/kWh] denklem 1°de
efektif verim ise denklem 2’ de verildigi iizere hesaplanmustir.
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Efektif 6zgiil yakat sarfiyati;
n, X 3600 g

_ y
be = P, kWh (1)
Efektif verim;
P
e = 2)

Tortam [°C] ortamin sicaklik degeri olmak iizere, testler sirasinda ortam hava sicakliginda
meydana gelen degisimlerin moment ve efektif gii¢ biiyiikliikleri iizerinde meydana getirdigi
etkilerin dikkate alinabilmesi amaciyla bahsi gecen biiyiikliikler dlgiilen ortam sicakliklarina
gore denklem 3’te goriildigii lizere yeniden diizenlenmistir. T, ve Pe; dinamometreden okunan
degerler, T, ve Pe; normalize edilmis degerleri ifade etmektedir.

L_F, _ |273% tortam 3)
T, B, 298

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

2000 devir/dakika, %50 gaz kelebegi agiklik konumunda oksijen ilave edilmeksizin yapilan
deneylerde oksijenin kiitlesel debisi mo,= 4,675 g/s seklinde gergeklesmistir. Oksijen tiipii debi
ayar valfi kademeli olarak agilarak, emme manifolduna farkli miktarlarda oksijen gonderilmis
ve deney siiresince goénderilen oksijenin kiitlesel debisi 6l¢iilmiistiir. Bu degerler sirasiyla 5,17
ag/s, 5,71 gfs, 5,95 g/s olarak gergeklesmistir. Emme havasinin oksijence zenginlestirilmedigi
durumundaki oksijen miktar1 temel alinarak, emme havasinin oksijence zenginlestirildigi
durumda oksijenin kiitlesel debisinde gergeklestirilen artis miktarlar1 sirasiyla %10,6, %22,23,
%27,27 olarak hesaplanmistir.

3.1 Emisyon Degerleri

Silindir igindeki oksijen konsantrasyonunun artmasi alev hizini arttirmaktadir. Ayrica
oksijence zenginlestirilmis yanma sirasinda silindir i¢i sicaklik artigi hizlanmakta ve bdylece
kimyasal reaksiyon hiz1 artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 yanma verimi iyilesmekte ve HC,
CO emisyonlari azalmakta (Li ve dig., 2010), (Han ve dig., 2011) ancak NOx emisyon seviyesi
artan yanma sonu sicakliklari nedeniyle yiikselmektedir (Nagaraja ve dig., 2015). NOy
emisyonlarimin yiiksek ¢ikmasinda ki bir baska neden ise ortamda bulunan O, varliginin ¢oklugu
olarak gosterilebilmektedir.

Sekil 5°de gortilduigi tizere, artan oksijen miktar1 ile CO emisyon degerlerinde iyilesmeler
tespit edilmigtir. Oksijen artig oranlarinin sirasiyla %10,6, %22,23, %27,27 olmas1 durumunda;
CO emisyonlar1 %48,9, %56,9, %62,9 oranlarinda azalmistir. Yanma odasi igerisindeki oksijen
konsantrasyonunun artmastyla CO emisyonunda ciddi miktarlarda azalma tespit edilmistir. En
biiyiik azalmanin %10,6 oksijen artis oraninda saglandig1 goriiliirken, %22,23 ve %27,27 artis
oranlarinda CO emisyonlarinda gergeklesen iyilesme hizlarinin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 5
CO Emisyon (%) degerleri

Sekil 6’da goriildigi tizere HC degerleri, artan oksijen orami ile diismektedir. Sirasiyla
%10,6, %22,23 ve %27,27 oksijen artis oranlarinda, HC emisyonlarinda %8, %8 ve %10
mertebelerinde iyilesme saglanabilmistir.
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Sekil 6:
Hidrokarbon (HC) Emisyon Degerleri (ppm)

Sekil 7’de goriildiigii iizere emme havasina ilave edilen oksijen miktarinin artmasi sonucu
yanmaya karismayan serbest oksijen miktarinin artmasi ve yanma sonu sicakliklarinin bir
miktar yiikselmis olmasindan dolay1 NOyx emisyonlarinda kotiilesmeler gozlemlenmistir (Yao
ve dig., 2011). Sirastyla %10,6, %22,23 ve %27,27 oksijen artis oranlarinda, NOx emisyon
degerlerinde %112, %143 ve %169 mertebelerinde arttiklari tespit edilmistir.

Sekil 8’de goriildiigii lizere sevk edilen ilave oksijenin artmast ile birlikte CO, oranlarinda
artiglar gozlemlenmistir. Yanma reaksiyon hizinin artmasiyla CO hizlica oksitlenerek CO;’e
dontismektedir. Ayrica egzoz gazlari i¢inde artan oksijen konsantrasyonu CO’ lerin CO;’e
doniigsmesini kolaylastirmaktadir (Li ve dig., 2010). Sirastyla %10,6, %22,23 ve %27,27 oksijen
artis oranlarinda, CO, emisyon degerlerinin %3,8, %4,7 ve %5,3 mertebelerinde arttiklar
gbzlemlenmistir.
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Sekil 7:
Azot oksit (NOx) Emisyon Degerleri (ppm)
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Sekil 8:
CO, Emisyon (%) degerleri

3.2 Motor Performans Degerleri
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Sekil 9.
Motor efektif gii¢ degeri (kW)
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Sekil 9 ve Sekil 10’da goriildiigii iizere oksijen debisindeki %10,6, %22,23 ve %27,27
artiglara karsilik; efektif giic degerlerinde %3,64, %4, %3,77 ve moment degerlerinde %3,6,
%3,5, %3,3 oranlarinda iyilesmeler tespit edilmistirr. Emme havasinin oksijence
zenginlestirmesiyle, alev niivesinin olusum siiresi kisalmigtir, alev hiz1 ve sicakligi yiikkselmistir,
daha yiiksek yanma sonu sicakliklarina ulasilmistir ve bu sebeplerden dolayr yanma verimi
iyileserek (Wu ve dig., 2007) efektif giic ve moment degerlerinde artislar saglanmustir. Her iki
performans parametresi i¢in en biiyiikk iyilesmenin, emme havasina kiitlesel olarak %210,6
oksijenin ilave edildigi durumda saglandigi goriilmiistiir. Bir noktadan sonra ise fazla oksijenin
motor momenti ve efektif giic degerlerine pozitif etkisinin azaldig: tespit edilmis ve bu durum
CO ve HC emisyon degerlerine iliskin grafiklerde de karsimiza ¢ikmistir. Yakit molekiilii i¢inde
bulunan kimyasal baglarin kopabilmesi i¢in bu baglar1 koparacak kadar bir dis enerjiye ve
iyonizasyon derecesi yiiksek olan bir elemente ihtiya¢ vardir. Yakit iginde bulunan baglarin
kopmasi1 sirasinda H ve C atomlar1 yeni baglar kurmak zorunda kalmakta ve bu durumda
oksijen elementi bu baglarin olugsmasinda etkili olmaktadir. Yanma sirasinda oksijenin belirli bir
miktara kadar ortamda bulunmasi yukarida bahsedilen yeni baglarin olugsmasina olumlu katki
sagladigi halde oksijenin belirli bir degerin iizerine ¢ikmasi durumunda bu yeni baglarin
olugmasina sagladigi olumlu katki azalmaktadir. Bu nedenle bahsi gecen grafiklerde emme
havasinda gergeklestirilen belirli bir oksijen zenginlestirmesi sonrasinda ciddi diizeyde iyilesme
kaydedilememistir.
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Sekil 10.
Motor Moment Degeri (Nm)
be (g/kwh)
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Efektif 6zgiil yakit sarfiyati (D)
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Sekil 11’e bakildiginda oksijen miktarinda kiitlesel olarak gergeklestirilmis %10,6 artis
efektif 6zgil yakit sarfiyatin1 %2,77 oraninda distirmiistiir. %22,23 oksijen artis oraninda elde
edilen efektif 6zgiil yakit sarfiyati, oksijen ilave edilmedigi durumda yapilan deney sonucu
civarinda bir degere sahip olurken %27,27 oksijen artig oraninda ise efektif 6zgiil yakit sarfiyati
%0,8 artis sergilemistir.

Ne
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Oksijen Miktarindaki Artis

Sekil 12.
Efektif verim ()

Sekil 12°de goriilecegi iizere oksijen debisinde %10,6 oraninda artis gergeklestirilmesi
durumunda efektif verim degerinde %2,8 oraninda iyilesme elde edilmistir. %22,23 oksijen artis
oraninda elde edilen efektif verim, oksijen ilave edilmedigi durumda yapilan deney sonucu
civarinda bir degere sahip olurken, oksijen debisindeki artis degeri %27,27 oldugunda efektif
verim %6 diistis sergilemistir.

4. SONUCLAR

LPG’nin gaz fazinda yanma odasina sevk edildigi motorun 1sinma periyodunda karigimin
elektriksel iletkenligi diisiik oldugundan alev niivesinin olusumu daha uzun bir zaman almakta
ve olusan niive gii¢lii bir sekilde yanmanin ilerlemesine katki saglayamamaktadir. Emme
havasinin oksijence zenginlestirildigi durumda; giiclii alev niivesi daha erken teskil
edilebilmekte, alev hizi artmakta, yanma sonu sicakliklar1 yiikselmekte ve bdylece yanma
veriminde artig elde edilebilmektedir. Yanma veriminde saglanan bu artigin bir sonucu olarak
ise efektif giic, moment, efektif 6zgiil yakit sarfiyati, CO ve HC emisyonlarinda iyilesmeler
gdzlemlenebilmektedir. Ote yandan yanma sonu sicakliklarinin artmasi ve silindir iginde
bulunan yiiksek miktarda oksijen NO, emisyonlarinda artisa neden olmaktadir. Katalitik
doniistliriicliniin kullanildig1 egzoz sistemi ile bahsi gegen NOy emisyonlarinin belirli diizeye
kadar diistiriilebilmesi saglanabilir.

Oksijence zenginlestirilmis emme havasinin yanma islemine dahil edilmesi sonucu egzoz
gazlarmin sicakliklarinda bir miktar artis gozlemlenebilmektedir. Bu durum ise katalitik
donistiirticiilerin daha kisa bir zaman dilimi iginde rejim sicakligina erigsmesini saglayacaktir.

Oksijence zenginlestirilmis emme havasinin yanma sonu sicakligini arttirmasi nedeniyle
normal ¢alisma sartlarina daha erken gegilebilecegi, 1sinma periyodunun daha kisa siirebilecegi
tespit edilmistir.

Deney siiresince oksijence zenginlestirilmis emme havasi yanma sonu sicakliklarini
artirdi@1 halde motorda herhangi bir vuruntulu ¢aligsma olayina rastlanmamustir.

Bu calismada LPG’ li motorun mevcut ¢alisma sartlarina miidahale etmeksizin, emme
havasina ilave edilen oksijenin motor performansi ve egzoz emisyonlar1 lizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen olumlu sonuglarin 1s18inda; oksijence zenginlestirilmis emme
havasinin s6z konusu oldugu LPG’ li motorun ultra fakir karigimlarda ¢alisabilmesine yonelik
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olarak gerek yakit pliskiirtme siirelerine ve gerekse atesleme avanslarma miidahale edilerek
calisma genisletilecektir.
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