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Oz

Buji ateslemeli motorlarda kullanilan yakitin parcalanip hava ile karigtiriimasi, yanma ve egzoz emisyonu

Uzerinde oldukga etkilidir. Motorun farkh ¢alisma kosullarina uygun ideal hava-yakit karisim oranini
hazirlamak igin yakit sistemleri Gzerinde c¢alsilmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada buji ateslemeli

Anahtar kelimeler motorlarda kullanilan geleneksel yakit sistemlerine alternatif olarak ultrasonik yakit sistemi
Ultrasonik pargalama; kullaniimistir. Buji ateslemeli motorlarda kullanilan enjektorli yakit sisteminde 20-30 um olan ortalama
Yakit; damlacik ¢api, ultrasonik pargalama ile ortalama damlacik ¢gapi 12 um olarak gergeklesmistir. Motor %
Yanma; sabit yilkte farkli devirlerde ultrasonik, karbiratorli ve enjeksiyonlu yakit sistemleri ile calistirilip egzoz
Emisyon emisyonlari dlgilmistir. Ug yakit sistemi igin 6lciilen egzoz emisyonlarinin maksimum degerleri

karsilastirmal olarak incelenmistir. Ultrasonik yakit sistemi kullanildiginda, karbUlratorli sisteme gore
CO da %99, HC de %60, NO, de %18 azalma, CO, de % 10 ve artis oldugu, enjektorli sisteme gore CO da
%99, CO, de %12, HC de %45 azalma, NOy de % 55 artis oldugu goériilmistir. Genel olarak ultrasonik
yakit sisteminin egzoz emisyonlari lizerinde olumlu etkisinin oldugu belirlenmistir.

Investigation of the Effect of Using Ultrasonic Fuel System on Exhaust
Emissions in a Spark Ignition Engine
Abstract

Fragmentation and mixing of the fuel used in spark ignition engines with air is highly effective on
combustion and exhaust emissions. Studies are carried out on fuel systems in order to prepare the ideal
air-fuel mixture ratio suitable for different operating conditions of the engine. In this study, ultrasonic

Keywords fuel system was used as an alternative to the traditional fuel systems used in spark ignition engines.
Ultrasonic shredding; The average droplet diameter of 20-30 um in the injector fuel system used in spark ignition engines has
Fuel; been realized as 12 um with ultrasonic fragmentation. The engine was run at % constant load at

different speeds with ultrasonic, carburetor and injection fuel systems, and exhaust emissions were
measured. The maximum values of the measured exhaust emissions for the three fuel systems were
examined comparatively. When the ultrasonic fuel system is used, there is a 99% reduction in CO, 60%
in HC, 18% in NOx, 10% and an increase in CO2 compared to the carburetor system, 99% reduction in
CO, 12% in CO2, and 45% in HC compared to the injector system. It was observed that there was a 55%
increase in NOx. In general, it has been determined that the ultrasonic fuel system has a positive effect
on exhaust emissions.

Combustion;
Emission
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Buji Ateslemeli Bir Motorda Ultrasonik Yakit Sistemi Kullanilmasinin Egzoz Emisyonlari Uzerindeki Etkisinin incelenmesi, Oner vd.

1. Giris

Diinyadaki niifus artisina bagh olarak arag sayisinin
artmasi, cevreye zararh etkilerin 6nemli boyutlara
ulasmasina sebep olmustur. Glnliimiizde motorlu
tasitlar icin enerji cogunlukla fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Diinya da petrol Urinlerinin
kullanimi  arttikca petrol rezervlerinin azaldig
bilinmektedir (Liao et al. 2016). Fosil yakit kullanimi
sonucu ortaya cikan gevre kirliligi onemli sorun
olarak kabul edilmektedir. icten yanmali motorlar
sera gazi saliniminin énemli bir kaynagi olarak
kiiresel  1sinmanin  baslica  sebebi  olarak
gorilmektedir (Sagar 1995). Yapilan calismalarda
diinyada sera gazinin yaklasik %20 tasit kaynakli
oldugu bilinmektedir (Caliskan vd. 2017). Avrupa
Birligi, ABD ve Japonya gibi (lkeler emisyon
standartlarini ylikselterek bu soruna karsi 6nlemler
almaktadir (Batmaz 1996). Otomotiv firmalari,
motor Ureticileri ve yakit sistemi parcalari alt sanayi
imalatgilari, egzoz emisyonlarinin ¢evresel etkilerini
azaltmak icin (EURO 6 Tier 2 gibi) standartlara
uygun Uretim yapmaktadirlar (Twigg 2003).

Gegmis yillarda buji ateslemeli motorlarda
kullanilan karbiratorli  yakit sisteminin bircok
dezavantajlari oldugu bilinmektedir. Hava vyakit
karisimini yeterince homojen olmamasi, zengin
karisim olusturmasi ve bu karisimin yanmasi
sonucunda yuksek degerlerde egzoz emisyonlarin
ortaya c¢iktigi yapilan ¢alismalarda ortaya
konulmustur (Salman vd. 2003).

Glnlmuzde karbiratorli sistemlerin eksikliklerini
gidermek ve yiliksek emisyon degerlerini azaltmak
icin enjeksiyonlu sistemlere gecilmistir.  Buji
ateslemeli motorlarda kullanilan enjeksiyonlu yakit
sistemleri, yakiti pompa ve enjektorler araciligiyla
emme manifolduna, supap arkasina veya direkt
silindir icerisine gondermektedir (Celik ve Ozdalyan
2010, Song et al. 2016). Yakitin emme manifolduna
veya supap arkasina puskirtilmesi halinde; yakitin
silindire girmeden buharlagsmasi sonucu daha
homojen hava yakit karisimi hazirlanmaktadir. Bu
enjeksiyon sistemlerinde vyakitin puskartildiaga
ylzeylerde bir yakit filmi olusur. Ozellikle motorun
soguk c¢alisma sartlarinda daha fazla vyakit
puskartalir ve karisim zenginlesir. Zengin karisim

yakit tiiketimi ve hidrokarbon emisyonlarini 6nemli

Olgliide arttirmaktadir. Bu sorunu ¢ozebilmek igin
direkt yakit enjeksiyon sistemi
Yakitin  direkt

enjeksiyon sisteminin daha iyi kontrol edilmesini

gelistirilmistir.
silindir igerisine plskirtilmesi,
saglar. Ozellikle yakitin geg piskiirtiilmesi sirasinda
emme supaplarinin kapali olmasi sikistirma sonu
basincinin daha yiksek olacagi anlamina gelir (Celik
ve Ozdalyan 2010 ). Direkt enjeksiyonlu sistemlerde
yakitin buharlasmasi igin yeterli stirenin olmamasi
nedeniyle parcalanmayi iyilestirmek igin, yakit
silindir icerisine yiksek basingla puskdrtilir (Celik
ve Ozdalyan 2010, lwamoto et al. 1997, Scholar
2016, Zhao et al. 1999, Geiger et al. 1999). Bir
enjeksiyon  sisteminin  maksimum  puskirtme
basinci, silindir capi/strok boyu orani, sikistirma
orani ve karisim oranina bagh olarak 50 ile 150 bar
arasinda degisir. Bu tir enjeksiyon sistemlerinde
yakit demetindeki yakit damlalarinin hizi 30-70 m/s,
blydkliglid 20-30 um arasinda olup 80 mm'nin
derinlik

gorulmastiir (Ohsuga et al. 1997).

lizerinde nifusuna sahip  oldugu
Son vyillarda buji ateslemeli motorlarda direkt

plUskirtme sistemleri olduk¢a popller hale
gelmistir. Direkt pilskirtmeli sistemlerde homojen
ve kademeli olmak (izere iki temel prensiple karisim
olusturulur. Hava yakit karisiminin hazirlanmasinda
yakitin parcalanmasi blylik o©6nem tasimaktadir
(Postrioti et al. 2016).

Yakit atomizasyon kalitesinin ylksek olmasi hava
yakit karisiminin daha homojen olacagl anlamina
gelir. Homojen karisim, termik verimi arittiracagi
gibi egzoz emisyon degerlerini de distrmektedir
(Groff 2016).

Ultrasonik transduser kullanarak elektrik enerjisi
mekanik enerjiye veya mekanik enerji elektrik
enerjisine donastlrilebilir (Zhang et al. 2012).

Piezoelektrik donustirdciler, yiksek frekansl ses

dalgalari Gretmek icin kullanihr. Bu dalgalar,
ultrasonik atomizasyonda akustik kavitasyonu
saglar. Cogunlukla, akustik kavitasyon,

gorllmeyecek kadar kiglk kabarciklarin veya sivi
damlaciklarinin olusturulmasi anlamina gelir (White
1962).

Ultrasonik atomizasyon ydntemi, icten yanmall
motorlarda atomizasyon kalitesini ve dolgu
homoijenligini arttirmaya doénik yeni bir yontem

olarak diisiinilebilir. ilk olarak Wood ve Lommis
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tarafindan kesfedilen Ultrasonik atomizasyon,

yuksek yogunluklu ultrasonik ses dalgalariyla
sivilarin pargalanmasini saglayarak, sivi-gaz arasl
ozellikler olusturmak igin
1980).

atomizasyonda 100 um den daha disuk caplh sivi

tastlyan damlaciklar

kullanilmaktadir  (Neppiras Ultrasonik

damlaciklar olusturulabilir. Bu degerler, en kiiglik
damlacik capi Uretebilen sprey nozzlardan ¢ok daha
kiigiktir ve herhangi bir termal degisim
gerektirmemektedir. Ayrica ultrasonik atomizasyon
ihtiyac yoktur. Ultrasonik

icin 1s1 girisine de

sivilari  pargalamak icin ylksek
teknik

verilmesinde,

atomizasyonda

yogunluklu ses dalgalari kullanir. Bu

inhilasyon ilaglarinin  hastaya
yakitlarin pargalanmasinda, analitik nebulizerlerde
hava pirifikasyon teknolojilerinde kullaniimaktadir
(Neppiras 1980). Bu teknikte damlacik olusumunun
altindaki mekanizma tam olarak anlasilamamasina
ragmen bu alanda iki teori kabul gormis
durumdadir.

Bunlardan ilki kavitasyon teorisidir. Bu teoride

ultrasonik ses dalgalari sivi Uzerinde hidrolik

titresimler olusturur. Bu hidrolik titresimler
kavitasyon olarak bilinen mikro  kabarcik
olusumuna neden olur. Mikro kabarciklar,

ultrasonik enerji tarafindan c¢ok hizli bir sekilde
genisletilir ve kasilir ve sonunda patlar. Damlaciklar
mikro kabarciklarin patlamasi ile meydana gelen
sok dalgasiyla sivi yliizenden koparak ayrilir. Yapilan
gozlemler  kavitasyonun, sivi  {zerinde sis
damlaciklari yaratmak igin yeterli enerjiye sahip
oldugunu gostermistir (Wood and Loomis 1927,
Eknadiosyants 1968).
ikinci teori ise kilcal dalga teorisidir. Yiiksek
frekansl ultrasonik ses dalgalari sivinin Uzerinde
durgun olmayan salinimlar olusturur. Kilcal dalga
teorisi, durgun olmayan bu salinimlarin sivi
ylzeyinden uzaklastigl, pik noktasinda parcalanarak
sividan ayrilan damlaciklarin nano boyutlu sis
bulutu olusturdugu soylemektedir. Bu nedenle
Uretilen damlaciklarin ~ boyutu, kilcal
dalga baghdir.

dalganin frekansi arttikga kilcal dalga boyu azalir.

dalga

teorisinde boyuna Ultrasonik
Bu nedenle yiksek frekanslarda daha iyi sis bulutu
Uretilir. Kilcal dalgalarin dalga boyu kelvinin

denklemi (1) ile hesaplanabilir (Cicekdagi 2011).

1= ()

(1)

Bu denklemde, A kilcal dalganin dalga boyu (cm), T
(dyne/em), p
F ultrasonik frekans (Hz)

sivinin  ylzey gerilimi sivinin

(g/ml),
gostermektedir. Lang calismalarinda 10-800 kHz

yogunlugu

frekanslar  icin, ultrasonik olarak (retilen
damlaciklarin ortalama ¢api (CMD), dalga boyu (M)
ile orantih oldugunu soéylemektedir ve korelasyon

(2) 6nermektedir (Cicekdagi 2011).
D, = 0,341 (2)

Burada D, olusan sisin ortalama damlacik ¢apini
(cm) ifade etmektedir. Boylelikle olusan sisin
ortalama damlacik c¢api ile ultrasonik frekans
arasindaki iliski Lang denklemi (3) ile asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Cicekdagi 2011).

1
87TT)§
p F?

D, = 0,34
(3)

Denklemden de anlasilacagi gibi damlacik boyutlar
Gizerinde ultrasonik frekansin etkisi blylktir. Fakat
damlacik

Lang denklemindeki gozlemler,

boyutlarinin optik olarak Olgiimlerinin
karsilastirilmasindan elde edilen bir sabit sayi

damlacik  bulutu

kadar
damlaciklar iceriyorsa, damlacik boyutunun dogru

icermektedir. Bu nedenle

mikroskopta gorilemeyecek kiiglk
tahmini mimkiin olmayabilir (Cicekdagi 2011).
Ultrasonik boyutta damlacik Gretmek icin farkl
¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi
mikron ve mikron alti damlacik Gretmek icin yapilan
ultrasonik jeneratorler iken, diger bir kismi da
Uretilen mikron veya nano boyutu damlacik
boyutlarinin  dogru o6lglilmesi
calismalardir (Cicekdagi 2011).

Yanma, pliskiirtme 6zelliklerine duyarhdir. Mevcut

Uzerine yapilan

spreyler mikemmel bir yanma icin ideal degildir.

Klasik enjeksiyonlu sistemlerde sprey gercek
zamanh bir olay oldugu icin, hiz ve yik araligi
lizerinden optimizasyon zordur, soguk ve agir yiklu
¢alisma sirasinda silindir cidarinin 1slanmasi HC
emisyonlarina neden olur. Sogukta motoru ilk
sirasinda zenginlestirilmesine

calistirma yakit
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ihtiya¢ duyulur. Karbiratorli yakit sistemine sahip
motorlarda o6nemli olglide daha yiksek NOx
emisyonlari olusur.

Bu calisma, buji ile ateslemeli motorlarin hava yakit
karisimi hazirlama sistemlerine alternatif yeni bir
yontem olarak ultrasonik atomizer kullaniminin
egzoz emisyonlari (izerine etkilerini belirlemek
tizere yapilmistir. Once yakit, yiiksek frekansli ses
dalgasi ile atomize edilerek, atomizasyon
performansi belirlenip yakit atomizasyonu icin en
uygun frekans tespit edilmistir.

Deneysel calismada buji ateslemeli tek silindirli
degisiklik
ultrasonik  yakit

karbliratorlii bir motorda esas bir

yapmadan enjeksiyonlu ve
sistemleri ile ¢alismasi saglanmistir. Yakit sistemini
motora uygulamak ve sistemin konfiglirasyonunu
gerceklestirmek yeterli olmustur. Ultrasonik yakit
sistemi kullanilarak GDi motorlarindan daha kiigiik
(12 mikron)

saglamak ve egzoz gazl

yakit atomizasyonu ile  homojen

hava/yakit karisimi

emisyonlarinin dustrilmesi amaclanmistir.

Ultrasonik yakit sisteminin  soguk calistirma

sirasinda  yakit  zenginlestirmeden  ¢alisma

potansiyeline sahip oldugu 6ngoérilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada ultrasonik atomizerin, icten yanmal

motorlarin  yakit sistemine alternatif olarak

kullanimi arastinlmistir. Bu amagla Piezoelektrik
1.6 MHz
tasarlanip

seramik tranducer iceren frekansli

ultrasonik  atomizer Uretilmistir.
Ultrasonik atomizer karbiratorli tek silindirli bir
motorun yakit sistemine uygulanmistir. Ultrasonik
atomizerin olusturdugu sis bulutunun icerdigi
damlalar yuksek ¢ozintrlikla dijital mikroskoplar
tarafindan fotograflanip goriinti isleme yontemiyle
damlacik boyutlart  hesaplanmistir.  Ultrasonik
jeneratoriin frekansi ayarlanarak ortalama vyakit
damlacik c¢apinin 12 mikron civarinda olmasi
saglanmistir. Testlerde Sekil 1'de gorilen 4 zamanli,
tek silindirli, karburatorli, buji ateslemeli bir motor
kullanilmis olup teknik o6zellikleri Cizelge 1'de

verilmigtir.

Sekil 1. Kama By Reis KGP20 motor

Cizelge 1. Deney motoru 6zellikleri

Motor Tipi 4 Zamanl tek silindirli karburatorli
benzin motoru

Cap X Strok 68 x 45 mm

Silindir Hacmi 163 cm?

Sikistirma Orani 9,0:1

Net glic 3,6 kW (4,8HP) / 3600 rpm

Max. Net Tork 10,3 Nm /1,05 kgfm / 2500 rpm

Atesleme Sistemi Manyetik atesleme

Calisma Sekli Mars motoru /el ile
Yakit deposu kapasitesi 3,11t

Yakit tuketimi 1,41t/h

Yag Kapasitesi 0,6 It.

Boyutlar(L x W x H) 312 x 362 x 346 mm
Motor Glicl 5,5 HP

Agirlik 24 kg.

Yakit Tipi Kursunsuz Benzin

Deney motorunu vyuiklemek icin kullanilan su

pompasi, motor seviyesindeki su deposundan
cektigi suyu 3,5 m vyiksekligindeki su deposuna
basmaktadir. Bu sayede motorun sabit bir kismi yiik
altinda ¢alismasi saglanmistir. Motor 1500-3000
1/dak devir araliginda tg¢ farkh yakit sistemi ile
egzoz gazi emisyonlari Olcllerek
Calismalarda Bosch BAE 350

marka egzoz analiz cihazi kullanilmistir. Cihaz hem

cahstirihp
karsilastirilmistir.

dizel motor egzoz emisyonlarini hem de buiji

ateslemeli egzoz emisyonlarini oOlgebilmektedir.
Cihazin gorintast  Sekil 2’de, benzin Olgim
modunda Olgebildigi emisyonlar ve hassaslik

derecesi cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Bosch BEA 350 egzoz emisyon analiz cihazi

Cizelge 2. Bosch BAE 350 Benzin modu emisyon
degerleri ve hassasiyeti

Emisyon Olgtim Araligi Hasasslk
co 0,000-10,00 %vol 0,001%vol
co2 0,00-18,00 %vol 0,01 %vol
HC 0-9,999 ppm vol 1 ppm vol
02 0,00-22,00 %vol 0,01 %vol

A 0,500-9,999 0,001

NO 0-5000 ppm vol <=1 ppm vol

Sekil 3’de Ultrasonik yakit sistem elemanlar
gorilmektedir. Ultrasonik atomizer pasif durumda
iken motor klasik karbiratorli yakit sistemi ile
¢alismaktadir. Bu durumda vyakitin tamami sivi
haldedir ve vyakit karbliratér ve emme
manifoltunda hava ile karisarak buhar formuna

dénismektedir.

1-Sogutucy fanlar
2-Anahtarlama devresi
3-DC-DC konwerter
4-Frekans Devresi

Sekil 3. Ultrasonik yakit sistemi generator devresi

Ultrasonik yakit sistemi doénlsimi yapmak igin
karbiratorli sistemin karblratér ¢canagi ve yakitin
gectigi samandira ignesi sokillp, yerine ultrasonik
atomizasyonun yapildigi yakit deposu bir hortum ve
vana ile baglanmistir. Motorun hava yakit oranlari
bu vanalar yardimiyla ayarlanmaktadir. Ultrasonik

yakit sisteminde pargalanan yakit vakum etkisiyle
cekilmekte ve emme manifoltunda hava ile
karistirilarak silindire génderilmektedir.

Ultrasonik atomizerin jenerator devresine enerji
verildiginde sistem aktif duruma gecmektedir. Aktif
durumda depoda bulunan yakitin bir kismi sis
bulutuna donisip yakit deposunun (st kisminda
toplanmakta, yakit karbliratére buhar fazinda
gonderilmektedir. Sekil 4’de atomizerin aktif ve
pasif durumlari icin depodaki yakit gortlmektedir.
Ultrasonik generator 1,6 Mhz frekans Uretebilen
180 W giiciinde olup 12 V batarya gerilimi ile
¢alismaktadir. Maksimum frekans ile ¢alisma
durumunda sistem 72 A akim cekmektedir.

Sekil 4. Atomizerin aktif ve pasif durumlariigin

depodaki yakitin goriintsu

Sekil 5'de Frekans devresi lizerinde gorilen acma
kapama anahtari agik konuma gegtigi anda 12 V DC
gerilimi, giris soketi tGizerinden sistemi aktif duruma
gecirir. Bu durumda mikro islemci tarafindan
aklden gelen 12 V' luk gerilimi kontrol eden birinci
roleye akim gonderilerek rélenin acgik konuma
gecmesi saglanir. 12 V' luk akl gerilimi yukselteg
devresinin giris soketinden sisteme giris yapar.
Yiikselte¢ devresinde gerilim 6nceden ayarlanmis
olan 30 V’a ¢ikarilarak frekans devresine gonderilir.
Ultrasonik atomizerin elektronik frekans devresi
basit olup sistemde sadece bir transistor kullanir.
sistemdeki R6 potansiyometre veya trimpot,
ultrason frekansini ayarlar. Besleme, 12 ila 40

Voltluk bir pil ile yapilabilir.
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Sekil 5. Frekans devrsinin sematik gosyerilisi

Frekans devresine gelen 30 V' luk gerilim 1,6 MHz
frekansa cevrilerek AC dalga seklinde piezoelektrik
seramik transducer Yiksek
frekans, ses osilatorli olarak gorev yaparak tek
tarafli darbeler

Uzerine gonderilir.
olusturur. Boylece transducer

Uzerinde  mekanik titresimler  olusturularak
ultrasonik ses dalgasi Uretilir. Deney motorunu
sistemine

enjeksiyonlu donistirmek  igin,

Howdytubor marka tek silindirli motorlar igin
Uretilen enjektor kiti tedarik edilmistir. Motordan
karblratorin takili oldugu kisim sokdilerek yerine
enjektor sistemi takilmistir. Sekil 6’da sistemin tiim
parcalari gosterilmistir. Enjeksiyon sisteminin gaz

kelebegi govdesi, karblratérin yerine monte
edilmis, Gzerine hava filitresi, enjektér ve entegre

sensor (TPS, MAP, MAT) takilmstir.

. ) Entegre Sensor
Gaz Kelebegi (TPS, MAP, MAT)

Govdesi

§ o

Elektronik Atesleme
Sistemi ( CDI)

b Enjektor
Yakit Pompas:
& Regulator

Veri Kablosu

Oksijen Sensorii Yakat Hortumu

Sekil 6. Enjeksiyon sistemi parcalari

Yakit basincini  yilikseltmek icin yakit pompasi
kullanilmistir. Pompa Ulzerinde bir basin regtlatori
bulunmakta ve yakit basinci 3 bara ayarlanmaktadir
(Sekil 7). Yakiti piskirterek atomizasyonu saglamak
icin emme manifolduna sistemin bir parcasi olan
enjektor yerlestirilmistir. Enjeksiyon sisteminde
kullanilan elektronik atesleme sistemi sekil 8'de
gosterilmistir. Sistemde primer ve sekonder sargilar

ve direkt bujiye baglanabilen buji kablosu gorevi
yapan basliklar kullaniimaktadir. Sistemdeki ECU
motorun o anki ¢alisma kosullarina gére en uygun
atesleme avansini belirleyerek, bobinin primer
devre akimini  keser ve bobinin sekonder
devresinde ylksek gerilimin olusmasini saglar.
Atesleme zamanlamasi volan {zerinde bulunan
manyetik sensor tzerinden alinir.

Ayrica sistemde kullanilan oksijen sensorii ve
Emme manifoldu basincini 6lgmek igcin  MAP
(Mutlak basing) kullanilmistir. Sensor verileri ile
ECU tarafindan atesleme avansi, hava/yakit orani
ve vyakit enjeksiyon miktari ayarlanir. Pickup
sensorli  (Manyetik  devir senséri) volanin
hareketiyle olusan manyetik alan degisimini algilar
ve devri belirleyerek ECU’ya bildirir.

- 3 . . Yakat
Enjektore Giris Tanksan

0.3 Mpa(3bar) T

Yakat
Geri Déniis Tankindan

T lGeleu

Basinc Regularorii (0.3 Mpa)

Sekil 7. Yakit pompasi

Akiiniin Eksi Ucuna
Baglanan Kablo
-

Sensére
Baglanan =
Kablo

Baglanan

CDI Kontrol Unitesi (ECU)

Sekil 8. Elektronik atesleme sistemi (CDI)

Motorun pilskirtmesi gereken yakit miktarini ve
atesleme zamanini ECU belirler. Bu zamanlamayi
muikemmel hale getirmek igin motordan gelen tim
sinyalleri yazimla degistirilebilir. Enjektor sistemini
deney motoruna uygun hale getirmek ve ECU’ya
miidahale etmek icin sistemle birlikte EFITune 2.25
ara yazihm programi alinmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. CO Emisiyonlari

CO emisyonlari eksik yanma Urlinidlr (Rayleigh
1945). Sekil 9’ da farkli yakit sistemlerine ait CO
emisyon degerleri grafik olarak gosterilmistir.
Karbiiratorli sistem icin CO emisyonlari dusik
devirlerde distik, devir yiikseldikce arttigi 2000-
2300 1/dak devir araliginda minimum degerini
aldiktan sonra devir artisi ile tekrar ylkseldigi
Disuk volimetrik

verimin disik olmasi yaninda hava hareketlerinin

gorilmektedir. devirlerde
zayif olmasi nedeniyle CO emisyonlarinin yiiksek
arttikca
verimin artmasi, hava hareketlerinin ylikselmesi

ciktigi  soylenebilir. Devir volimetrik
neticesinde daha homojen bir karisim hazirlandigi
buna bagli olarak yanmanin iyilestigi, sonucta CO
emisyonlarinin azaldigi diistiniilmektedir. icten
yanmali motorlarda yanma kosullarinin en iyi
oldugu devir sayisi araligi bulunmaktadir. Deney
motoru, karburatorll yakit sistemi ile
calistinildiginda, 2000-2300 1/dak devirleri arasinda
calisma  kosullarinin  saglandigi
Yuksek devirlerde co

emisyonunun artmasi, kimyasal reaksiyonlar ve

en ideal
anlasiimaktadir.

yanma i¢in yeterli zaman olmayisinin dogal
sonucudur.
Karbiiratér
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Sekil 9. Farkli yakit sistemlerine ait CO emisyonlari

Buji ateslemeli motorlarda kimyasal reaksiyon ve
yanma hizinin en yiksek oldugu karisim oraninin
oldugu bilinmektedir.

kullanildiginda  batin

stokiyometrik  karisim

Ultrasonik vyakit sistemi

calisma  kosullarinda  stokiyometrik  karisim

hazirlanabilmekte ve hava fazlalik katsayisi sabit
tutulabilmektedir. CO emisyonlarinin ¢ok disik ve
devir sayisi ile degismemesinin biitin motor
devirlerinde stokiyometrik karisim hazirlamanin
dogal bir sonucu oldugu soylenebilir (Gottuk and
Lattimer 2016, Celik vd. 2015). Ultrasonik yakit
sistemi kullanildiginda CO emisyon degerlerinin
sifira yakin oldugu ve devir sayisi ile degismedigi
gorilmektedir.  Ultrasonik  yakit  sisteminin
olusturdugu rezonans etki ile yakitin bag yapisinin

zayiflayip daha kiiglik parcgalara ayrilarak yanmanin

hizlandig, yanmanin iyilesmesinin bir sonucu
olarak CO emisyon degerlerinin  dlstigu
soylenebilir. Maksimum CO emisyon degerleri

karsilastirildiginda ultrasonik sistemin CO degerinin
enjektorli ve karbiratorli sisteme gore yaklasik
%99 azaldigl gorilmektedir.

3.2. CO, Emisyonlari

Tam yanma Urlint olan karbondioksit (CO,) yanma
kalitesinin bir gostergesi olarak degerlendirilir. CO;
tam yanmanin dogal bir sonucu olsa da, cevreye
salinan diger zararli gazlarda oldugu gibi yanma
Grlnleri icerisinde dlstiik olmasi istenir (Tanyeri
2015). Stokiyometrik hava/yakit orani yiiksek olan
yakitlar yakildiginda CO; salinimi daha fazladir. Sekil
10’ da g yakit sistemi icin CO, emisyon salinimi
grafik olarak verilmistir. Karbiratorli sistemde
yanmanin enjeksiyonlu ve ultrasonik yakit
sistemlerine gore daha kotl oldugu soylenebilir.
Karbiiratorli yakit sistemi kullanildiginda, 2000-
2400 1/dak devir araliginda yanmanin, dustik ve
ylksek devirlere gore daha iyi oldugu, buna bagh
olarak CO,. Emisyonunun arttigi gorilmektedir.
Yakit parcalanip kiguldik¢ce daha homojen bir
karisim olusur, oksijenle temas ylizeyi artarak

yanma hizlanir (Groff 2016).
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Sekil 10. Farkl yakit sistemlerine ait CO2 emisyonlari

Ultrasonik vyakit sistemi ile c¢alismada CO;
emisyonunun motor devir sayisi ile degismedigi
gorilmektedir. CO, degerlerindeki bu kararhlik,
ultrasonik yakit sistemi kullanildiginda yakit
atomizasyonu ve karisim homojenligini motor devir
sayisinin etkilemediginin bir kaniti olarak ileri
surilebilir.  Enjeksiyonlu  ve ultrasonik yakit
sistemleri kullanildiginda CO, emisyon degerlerinin
motor devrine gore degisim trentlerinin birbirine
yakin oldugu gorulmektedir. Motor 2300 1/dak
devirde calisirken ¢ yakit sisteminde maksimum
CO. olusmaktadir. Ultrasonik yakit sistemi ile
calismada CO, emisyonunun karbiiratorli sisteme
gore % 10 daha fazla, enjeksiyonlu yakit sistemine
gore % 12 daha dustk olmaktadir. 2700 1/dak
motor devrinde ultrasonik yakit sistemi ile
enjeksiyonlu yakit sisteminin CO, degeri arasinda
kayda deger bir degisim olmadigi, ultrasonik ve

enjektorll sistemin karbliratorll sisteme goére CO;

degerinde vyaklastk % 35 artis oldugu
gorilmektedir.

3.3. HC Emisyonlari

Hidrokarbonlar (HC) vyakitin kimyasal vyapisini
olustururlar ve yanma sirasinda oksijenle

reaksiyona girerek Isi enerjisi Uretirler. Teorik
olarak hesaplanan yanma olayinda yanma sonu
GrGnleri arasinda HC bulunmaz. Bu durum
yanmanin %100 verimle gercgeklestigi anlamina
gelir Fakat gercekte yanma verimi hicbir zaman

%100 gerceklesmez ve yanma sonu drinleri

arasinda HC'na rastlamak ¢ok olasidir. Yani motor
silindirine alinan yakit molekillerinin bir kismi
yanmadan HC emisyonu olarak egzozdan atilirlar (Li
2016). hidrokarbon
emisyonlarinin ana kaynagi, yakit-hava bulutunun

et al. Motordan ¢ikan
asiri zayif kenarlarindaki alevin sondirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Asiri zayif karisim kisimlari,
sonerek HC emisyon sorununa neden olur.

Sekil 11'de ¢ vyakit sistemi icin egzoz gaz
emisyonlarinin motor devri ile degisimi gosterilmis
olup en disiik HC emisyon degerleri ultrasonik
yakit sisteminde oldugu goérilmektedir. En yiiksek
HC emisyonu motor 2800 1/dak ile calisirken

karburatorli yakit sisteminde olugsmaktadir.
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Sekil 11. Farkli yakit sistemlerine ait HC emisyonlari

U¢ vyakit sistemi ile calismada en yiiksek HC

emisyonlari karsilastirildiginda; ultrasonik yakit
sistemi HC emisyonunun karbiratorli sisteme gore
% 60, enjeksiyonlu yakit sistemine gére % 45 daha
disik oldugu gorilmektedir. Ultrasonik yakit
sistemi kullanildiginda HC emisyonlarinin devir
sayisi ile fazla degismemesi biitlin devirlerde
yanma prosesinin kararli oldugunu gostermektedir.
CO ve CO; emisyonunun kararli ve diisiik gikmasi da
bu fikri desteklemektedir. Enjektorli yakit sistemi
ile calismada ultrasonik yakit sistemine gére HC
emisyonlarinin daha fazla oldugu ve devir sayisi ile
arttigl gorilmektedir. Yik altinda devir sayisinin
artmasi yakit tiiketimini de artirmaktadir. Fazla
yakitin yanmasi icin daha fazla zamana ihtiyag
duyulur. Devir sayisinin yiikselmesi ile tam yanma

icin ihtiyac duyulan zaman yetersiz kalmaktadir.
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Sonugta yetersiz yanmanin HC emisyonlarini
artirdigi soylenebilir. Karbiiratorli yakit sisteminde,
motorun orta devirlerde ¢alismasi durumunda HC
emisyonlari diismektedir. Orta devirlerde CO; nin
yiksek CO nun disutk ¢ikmasi yanmanin daha iyi
olarak ileri surulebilir.

oldugunun bir kaniti

Ultrasonik yakit sisteminde HC emisyonunun
karbilratorli ve enjeksiyonlu yakit sistemlerine
gore daha kararh oldugu goérilmektedir. Ultrasonik
yakit sisteminde yakit atomizasyonu ve karisim
devir sayisi ile fazla

hazirlamanin  motor

etkilenmedigi séylenebilir.

3.4. NOx Emisyonlari

Buji ateslemelilerde NOx ©6nemsiz bir kirletici
nitrik  oksit
icerisindeki

emisyonudur. Motordan ¢ikan

emisyonlarinin ana kaynagl hava
azottur. Yanma odasi icindeki yerel bdlgelerde
stokiyometrik yanma sirasinda meydana gelen
yiksek sicakliklarda olusur. icten yanmali
motorlarda reaksiyon sicakhigr yilkseldikce NOx
emisyonlari da artar (Aydin vd. 1999, Hasimoglu vd.
2002). Sekil 12’de farkh yakit sistemlerine ait NOx
emisyon degerleri grafik olarak verilmistir. Buji
ateslemeli motorlarin genel emisyon karakterine
uygun olarak Ug¢ sistemde de NOx emisyonlari

oldukga dlsuk ¢cikmistir.
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Sekil 12. Farkli yakit sistemlerinin NOx emisyonlari

Ug yakit sistemi icerisinde en yiiksek NOx emisyon
sonuclart karbiratorli yakit sisteminde en disuk
sonuglar ise enjektorli yakit sisteminde oldugu
gorilmektedir. Ug yakit sisteminde de diisiik motor
devirlerinde NOx emisyonlarinin disiik oladugu,

devir artisi ile karblratorli yakit sistemi ve

ultrasonik vyakit sistemi kullanimlarinda NOx
degerinin artttigi belirli bir devirden sonra tekrar
distigl gortlmektedir. Karblratorli sistemde
maksimum NOx 190 ppm olup 2300 1/dak devirde,
ultrsonik yakit sisteminde maksimum NOx 155 ppm
olup 2600 1/dak devirde meydana gelmektedir.
Enjeksiyonlu yakit sistemi kullanildiginda ise 100
ppm civarinda oldugu ve devir artisi ile kayda deger
bir degisim olmadigi gorilmektedir. Maksimum
NOx emisyonlari dikkate alindiginda ultrasonik yakit
sisteminde karbliratorli sisteme gore %18 azalma,
%55 artig

olmaktadir. Karbiratérlii ¢alismada orta motor

enjeksiyonlu yakit sistemine gore
devirlerinde CO ve HC nin disik CO; nin yiksek
olmasi, orta motor devirlerinde yanmanin daha iyi
oldugu buna bagli olarak daha yiiksek sicaklklara
cikildigr anlasilmaktadir. Orta devirlerde NOx in
yiksek c¢ikmasinin, yanma sicakliginin  yiksek
olmasinin bir sonucu oldugu seklinde agiklanabilir.
Ultrasonik yakit sisteminde CO, CO, ve HC
degerlerinin degismedigi, bu acidan bakildiginda
NOx degerinde de bir degisme olmasi beklenilmez.
Ancak yik altinda motor devri arttiginda her
cevrimde tlketilen yakit miktari artmakta ve yanma
odasi sicakligi yikselmektedir. NOx degerindeki
artis bu sicakhk yikselmesi ile iliskili oldugu

soylenebilir.

4. Sonuglar

Karbiiratorli buji ateslemeli bir motorda, egzoz
emisyon degerlerini dislirmek amaciyla enjektorli
yakit sistemi ve ultrasonik atomizer sistemi
gelistirilip kullaniimistir emisyon sonuclari asagiya
cikarilmistir.

CO emisyon degerlerine bakildiginda ultrasonik
yakit sistemimin CO emisyonlari sifira yakin
degerlerde oldugu ve devir arttikca kayda deger bir
degisiklik gostermedigi gortlmuistir. Calismada
kullanilan Gg yakit sistemi karsilastirildiginda en iyi
sonuclar ultrasonik sistemde en kotli sonuglar
karbiratorli yakit sisteminde oldugu belirlenmistir.
Ultrasonik yakit sistemi ve enjeksiyonlu yakit
sistemi ile g¢alismada CO, emisyon degerlerinin
ylksek ve birbirine yakin oldugu, karbiratorli yakit

sisteminde ise daha dusUlk oldugu gorilmastir.
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Ultrasonik yakit sistemi kullanildiginda yanmanin

iyilesmesi sonucu HC emisyon degerlerinin

karbiratorli yakit sistemine gore olduk¢a disuk
ciktig gortlmustar.

NOyx emisyon sonuglarina bakildiginda en ylksek
degerler karbiiratorlii yakit sisteminde en disuk
degerler ise enjektorli yakit sisteminde oldugu

gortlmustiir.  Ultrasonik  yakit  sistemi  ve

karbiratorli  yakit sistemi kullanildiginda devir

yukseldikce NOx degerlerinin arttigi, enjektorla

yakit sistemi kullanildiginda kayda deger bir

degisim olmadig1 gorilmistir.
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