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Buji ile Ateslemeli Bir Motorda Calisma
Parametrelerinin Egzoz Emisyonlarina Etkilerinin
Deneysel Olarak Incelenmesi
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Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Béliimii
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OZET

Giiniimiizde hava kirliligi, insan saghigim tehdit eden en Snemli problemlerden biridir. igten yanmali motorlardan
kaynaklanan CO, HC ve NO, gibi egzoz emisyonlar: bu kirlilikte dnemli bir paya sahiptir. Bu nedenle iilkeler, belirledikleri
emisyon sinir diizeyleri ile kirletici emisyonlari kontrol altina almaya galigsmaktadirlar. Bu ¢alismada, dort zamanli, tek silindirli,
degisken sikistirma oranli, buji ile ateslemeli ve enjeksiyonlu bir motorda hava/yakit orani, atesleme zamani, sikistirma orani ve
giris havas: sicakligr degistirilerek, bu parametrelerin egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Hava/yakit
orani, HC ve CO emisyonlarinin degisiminde en etkili parametre olup, emisyonlarda elde edilen degisimler stokiyometrik
orandan %10 daha fakir bolgeden sonra O6nemli bir azalma gostermemistir. Sikistirma oraninin artmasi, Ozellikle HC
emisyonlarinda artis gostermistir. Atesleme avansi artirildiginda CO emisyonlarinda azalma, HC emisyonlarinda ise 30°
KMA'’ya kadar artis daha yiiksek atesleme avanslarinda ise azalma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava/yakit orani; Atesleme zamani; Sikistirma orani; Giris hava sicakligi; Egzoz emisyonlart; Buji
ile ateslemeli motor

The Experimental Investigation of the Effects of
Operating Parameters on Exhaust Emissions on a
Spark Ignition Engine

ABSTRACT

Air pollution is one of the major problems threatening human health. Emissions, such as CO, HC and NO,, from the
internal combustion engines have an important effect on air pollution. Emissions have been tried to be kept below the determined
levels by the authorities. In this study, the effects of variation of air/fuel ratio, ignition timing, compression ratio and inlet air
temperature on exhaust emissions were investigated experimentally on a four-stroke, single cylinder, spark ignition engine with
variable compression ratio and fuel injection. The most effective parameter on the emissions is air/fuel ratio and can not be
observed considerable decreasing after the more lean section than 10% on CO and HC. Increasing compression ratio HC
emissions increase. With increasing ignition timing; CO emissions decrease and HC emissions increase up to 30° crank angle
and then decrease.

Key Words: Air/fuel ratio, Ignition timing; Compression ratio; Inlet air temperature, Exhaust emissions; Spark ignition
engine

1. GiRisS yanmamig hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO)
) o i ve azot oksitler (NO,) gibi hava kirliligine sebep olan
Diinyada kullanilmakta olan enerjinin %30’u bilesenler de bulunabilmektedir. Dolayisiyla hava

hidrolik ve niikleer enerjiden yanma olay1 olusmaksizin kirliliginin olusmasindaki temel sebeplerin basinda
iretilmektedir. Geriye kalan enerjinin 6nemli bir kismi  yapnma olaylari gelmektedir.

komiir, petrol gibi fosil yakitlarla saglanmaktadir. Bu ) ) )

yakitlar temelde hidrojen ve karbondan olusmustur. ) UZ‘}U yillar 1hmal ?dll?n emisyon kontroli:1 f}eflf?'
Yanma teorik tam yanma seklinde gergeklestirildiginde niyle 6zellikle sanayilesmis birgok iilkede hava kirliligi-
yanma iriinleri olarak karbon dioksit (CO,) ve su nin kontrol altina alinmamasi sonucu, ¢evre sorunlarinin
buhart (H,0) elde edilir. Ancak igten yanmali Yani sira insan sagliginin da olumsuz etkilendigi anla-
motorlarda, yanma odasindaki sicaklik, basing, oksijen silmugtir. B‘} sebeple birgok iilkede hava. k.ir.ligipi
konsantrasyonu ve zaman, yanmay1 ve yanma iiriinlerini azaltic1 tedbirler yiiriirliige konulmus, hava klrhhgmm
etkileyen Onemli faktorlerdir (1). Bu nedenle yanma azglmgs1n1 saglay.acak yakitlarin - kullanim1 — tesvik
iiriinleri igerisinde, yanma sartlarna bagl olarak edilmis ve Ozellikle motorlu tasitlarin  yaydiklar
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emisyon seviyeleri g¢esitli zamanlarda yapilan
diizenlemelerle daha diisiik seviyelere c¢ekilmistir. Bu
uygulamalar1  yiiriirliige koyan iilkelerin basinda
Amerika Birlesik Devletleri gelmektedir. Birlesik
Devletlerde kullanilan hafif hizmet tipi tasitlar igin,
emisyonlarin degisimi her bir tasit i¢in kat edilen km
bagina gram olarak Sekil 1’de verilmistir. Grafikte
egzoz emisyonlarindan HC, NO, ve CO emisyonlari ile
buharlagsma sonucu olugan HC emisyonlariin (Ugucu
Organik Bilesikler) degisimi yer almaktadir. Emisyon
kontrollerinin ilk olarak uygulanmaya basladigi 1960’11
yillarin sonlarindan 2000 yilina kadar emisyonlarda
onemli miktarda azalma saglanmistir. Giiniimiiz ta-
sitlarindan kaynaklanan HC ve CO emisyonlar1 yirmi
bes yil oncesindeki tagitlarin yaklagik beste biri, NOy
emisyonlari ise; yaklasik {igte biri kadardir (1, 2).

8,22 559

g s lagz B
E 4,97 E
£, : T435 &
g P 435 |anna 173 E

5 h . 1

2 | \
oo 3,73 1a1 5F
%g 310 1 .
L;_:'] ':‘ 2,48 | 24,9 ) 5/
59 1861 18,8 g o
g o L24 1 rlz.4 E
O T gzt Foe2 O

1] + t t + 0
1365 1870 1275 1980 1935 1220 1225 2000

Fillar
Sekil 1. Emisyonlarin yillara gore degisimi (2)

Yanma iiriinleri arasinda CO emisyonu bulunma-
smin temel sebebi oksijen yetersizligidir. Oksijen yeter-
sizligi yanma odasinin biitiiniinde olabilecegi gibi kari-
simin homojenliginin saglanamamasi nedeniyle bolgesel
de olabilir. CO olusumu biiyiik 6l¢iide hava/yakit ora-
nina bagl olmakla birlikte sicaklik faktorii de etkilidir.
Diistik sicakliklarda reaksiyon hizlarmin azalmasiyla
birlikte fakir karigimlarda da CO’nun CO;’ye doniisiimii
gergeklesemez (1, 3-7).
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Sekil 2. Esdegerlik oranina bagli olarak egzoz emisyonlarinin
degisimi (8)

Yanma odasinda tam yanma olaymin gergekles-
memesi egzoz gazlart igerisinde yanmamis hidrokar-
bonlarin yer almasina sebep olmaktadir. Yanmamis hid-
rokarbonlar, sicakligin, oksijen konsantrasyonunun
veya zamanin yetersiz olmasi sonucunda olugmaktadir.
Zengin  karisimlarda  oksijen  yetersizligi, fakir
karigimlarda ise; yanma odasi sicakliginin azalmasi HC
emisyonunun artigina sebep olmaktadir. Ayrica silindir
cidarlarindaki 1s1 kayiplar1 nedeniyle olusan ve alev
sonme bolgesi olarak adlandirilan bolgeye ulasan alevin
sénmesi de HC emisyonu olusumuna neden olmaktadir
1, 3-5,9).

Yanma odasi tasarimi da egzoz emisyonlari {ize-
rinde etkilidir. Soguk silindir cidarlar1 alevin sénmesine
neden olabilmektedir. Uygun ylizey/hacim oraniyla elde
edilebilecek kii¢iilk yanma odasi yiizeyi yanmamis hid-
rokarbonlar1 azaltir. Maksimum yakit ekonomisi i¢in si-
kistirma oraninin olabildigince arttirilmasi gerekir. An-
cak sikigtirma oraninin arttirtlmasiyla yanma odasindaki
maksimum sicakligin yiikselmesi, NO, emisyonunun
artmasina sebep olmaktadir. Ayrica, azalan egzoz sicak-
l1g1 yanmamis hidrokarbonlarin son (post) reaksiyonla-
riin bozulmasina neden olmaktadir (10-12).

Bu calismada buji ile ateslemeli enjeksiyonlu bir
benzin motorunda hava/yakit orani, atesleme zamani,
giris hava sicakligi ve sikistirma orant gibi motor
caligma parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin

egzoz emisyonlarina  etkileri  deneysel olarak
incelenmistir.
2. MATERYAL VE METOT

Deneyler, teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilen
tek silindirli, buji ile ateslemeli ve enjeksiyonlu Hydra
marka motorda yapilmistir. Calisma parametrelerinden
atesleme avansi (AA), hava/yakit orani, giris hava si-
caklig1 ve sikistirma orani parametreleri degistirilerek,
tam yiikte, 3500 1/min sabit motor devrinde, bu para-
metrelerin egzoz emisyonlarina etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Motorun frenlenmesinde McClure marka
elektrikli bir dinamometre kullanilmistir. Bu dinamo-
metre 6500 1/min motor devrine ve 30 kW giice kadar
frenleme yapabilmektedir. Deney diizeneginin sematik
resmi Sekil 3’te yer almaktadir. Hava tiiketimi Go-
Power M 5000 marka cihaz ile dlgiilmiistiir. Bu cihaz;
motor giiciine uygun bir ventiiri kullanilarak 1 mm su
stitunu hassasiyetinde dl¢lim imkani saglayabilmektedir.
Deneyde 1,183 ing (30,0482 mm) ventiiri kullanilmstir.
Yakit tiiketimi, 0,1 gram hassasiyetinde ve 8 kg’a kadar
6l¢lim yapabilen Ohaus GT 8000 marka dijital terazi ve
0,01 saniye hassasiyetinde Robic SC-700 marka krono-
metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Hava/yakit orani ve eg-
zoz emisyonlari Ol¢iimiinde Sun MGA 1200 marka eg-
zoz gaz analizorii kullanilmigtir. Bu cihazin dl¢lim ara-
liklart ve hassasiyetleri Cizelge 2’de yer almaktadir.
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Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Hydra
Silindir sayis1 1

Cap X Kurs 80,26 x 88,9 mm
Maksimum devir 5400 1/min
Maksimum gii¢ 15 kW

Sikistirma orant 5:1 ile 13:1 (9 farkli oran)

Acilma 12° UON’den 6nce
Kapanma 56° AON’den sonra

Emme supap
zamanlamasi

Acilma 56° AON’den 6nce
Kapanma 12° UON’den sonra

Egzoz supap
zamanlamasi

HH <o
L] ==
Mitor Dinarmormetre 4o <
kantral
Faneli

- )

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik resmi

Cizelge 2. Sun MGA 1200 egzoz gaz analizdriinlin teknik

ozellikleri
Olciim Araligi | Hassasiyeti
Hava Fazlalik Katsayis1 (A) 0,80-2,00 0,001
CO (% hacimsel) 0-%10 %0,01
CO, (% hacimsel) 0-%20 %0,01
HC (ppm) 0-20000 1
0O, (% hacimsel) 0-%21 %0,1

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Egzoz emisyonlarini etkileyen temel parametre-
lerden biri hava fazlalik katsayisi1 (HFK)’dir. HFK’ya
bagli olarak CO ve HC emisyonlarmin degisimi Sekil
4’te goriilmektedir. Stokiyometrik hava/yakit oranindan
daha zengin karigimlarda HC ve CO emisyonlar1 karisi-
min zenginligine baglh olarak artig gdstermektedir. Sekil
5’te gortldigl gibi zengin karisimlarda egzoz gazi ige-
risindeki O, konsantrasyonu oldukc¢a diigiiktiir. Yanma-
nin tamamlanamamasi CO, konsantrasyonunun da
azalma egilimi gostermesine sebep olmaktadir. Oksijen
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak CO, emisyonu
artis gostermektedir. Stokiyometrik orandan biraz fakir
karisimda (HFK=1,05) CO, konsantrasyonu maksimum
degerine ulagmistir. Bu noktadan itibaren oksijen kon-
santrasyonunun artmasma ragmen fakir karisimlarda
yanma veriminin diismesine bagli olarak CO, konsant-
rasyonu azalma egilimi gostermektedir. HFK’ye bagh
olarak egzoz sicakligmin degisimi incelendiginde
stokiyometrik ~ orandan  biraz = fakir = karigimda
(HFK=1,05) egzoz sicakligt maksimum degerine ulas-
makta ve bu noktadan itibaren karigim fakirlestikce eg-
zoz sicaklig1 azalmaktadir. Bu azalma son (post) reaksi-
yon olarak nitelendirilen kimyasal reaksiyonlarin ya-

vaslamasma  neden  olmaktadir.  Stokiyometrik
hava/yakit oraninda HC 111 ppm ve CO %1,21 iken
HFK=1,1"de HC 62 ppm ve CO %0,10 olarak elde
edilmistir. Bu HFK’de stokiyometrik orana gore HC
%44,1 ve CO %91,7 azalmistir. HFK=1,2"de ise; HC 45
ppm ve CO %0,09 elde edilmistir. Bu HFK’de 1,1
HFK’ye gore HC %27,4 ve CO %10 azalmustir.
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Sekil 4. Hava/yakit oranina bagli olarak CO ve HC

emisyonlarinin degisimi (SO=9:1, AA=26°KMA,
Tam yiik)
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Sekil 5. Hava/yakit oraninin CO, ve O, emisyonlarina etkisi
(S0=9:1, AA=26°KMA, Tam yiik)

Hava fazlalik katsayisi degisimine bagl olarak
egzoz gaz sicakliginin degisimi Sekil 6’da goriilmekte-
dir. Sekilde goriilecegi gibi HFK’nin “1” civarinda ol-
dugu bolgede egzoz gaz sicaklifi maksimum degerine
ulagmakta, HFK=1,05 iken 722,8°C olmakta, zengin ve
fakir karisim bolgelerine gidildik¢e egzoz gaz sicakligi
azalmaktadir. Bu bdlgelerde egzoz gaz sicakligl
HFK=0,8 iken 638,1°C ve HFK=1,2 iken 685,6°C ol-
maktadir. Zengin karisim bdlgesinde oksijen azligindan
dolay1 yanma tam olmamakta bu sebeple hem egzoz gaz
sicaklig1 azalmakta, hem de CO ve HC emisyonlarinda
onemli artis goriilmektedir. Fakir karisim bdolgesinde
ise; hem silindir igerisine giren yakit miktarinin
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dolayisiyla enerji miktarinin azalmasi, hem de siiriingen
yanmadan dolay1 egzoz gaz sicakligi azalmaktadir.
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Sekil 6. Hava/yakit oraninin egzoz sicakligina etkisi

(S0=9:1, AA=26°KMA, Tam yiik)

Atesleme avansina bagli olarak CO ve HC emis-
yonlarmin degisimi Sekil 7°de, egzoz gaz sicakliginin
atesleme avansina baglh olarak degisimi ise; Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 7°de gorildigii gibi atesleme
avansinin artmast ile CO emisyonu siirekli olarak
azalmakta, buna karsilik HC emisyonlar1 ategleme
avansi 30° oluncaya kadar artmakta, bu noktadan sonra
ise azalmaktadir. Atesleme zamaninin avansa alinmast
yanmanin daha erken gergeklesmesine ve egzoz gaz
sicakliginin azalmasina sebep olmaktadir. Egzoz gaz
sicakliginin azalmasiyla birlikte reaksiyon hizlarinin
yavaglamasi HC emisyonu olusumunu hizlandirma
etkisi gdstermektedir. Yanmanin optimum atesleme
zamanina gore rotara alinmasiyla yanma kdtiilesmekte,
buna bagli olarak silindir icerisinde elde edilen fren
ortalama efektif basinci diismekte, ayn1 zamanda yanma
veriminin azalmasiyla CO emisyonu da artmaktadir.
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Sekil 7. Atesleme avansinin CO ve HC emisyonlarina etkisi
(=1, SO=9:1, Tam yiik)
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Sekil 8. Atesleme avansinin egzoz gazi sicakligina etkisi
(A=1, SO=9:1, Tam yiik)

Sikistirma oraninin HC emisyonu ve egzoz gaz
sicakligina etkisi Sekil 9°da yer almaktadir. Sikigtirma
oraninin artmasi, sikistirma sonu basing ve sicakliginin
artmasina ve atesleme avansi ihtiyacinin azalmasina se-
bep olmaktadir. Sikistirma oraninin artmasi ayni za-
manda egzoz gaz sicakligini da distirmektedir. Yi-
zey/hacim orani, sikigtirma oraniyla iligkili bir paramet-
redir ve HC emisyonlariin olusumunda etkilidir. Sikis-
tirma oraninin artirilmasiyla yiizey/hacim orani da art-
maktadir. Yiizey/hacim orani arttik¢a silindir cidarlarina
ulasan alevin sdnmesinin soguma nedeniyle kolaylas-
mas1 HC emisyonlarinin artmasinda etkili olmaktadir.
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Sekil 9. Sikistrma oraninin  HC emisyonuna ve egzoz
sicakligina etkisi (AA=26°KMA, A=1, Tam yiik)

Maksimum motor momentini veren atesleme
avansinda ve stokiyometrik hava/yakit oraninda giris
hava sicaklig1 degistirilerek elde edilen CO ve HC emis-
yonlarinin degisimi Sekil 10°da verilmistir. Giris hava
sicakligi arttirildikga silindir igerisine alinan havanin
kiitlesine bagl olarak stokiyometrik hava/yakit oraninin
saglanabilmesi i¢in enjektérden piskiirtiilen yakit mik-
tar1 azalmaktadir. (25°C’de yakit1 debisi 3057 g/h iken,
70°C’de 2880 g/h olarak elde edilmistir.) Yanma oda-
sina siirlilen enerjinin azalmasi motor giiciinde diismeye
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neden olmaktadir. (25°C*de motor giicti 11,53 kW iken,
70°C’de 10,56 kW olarak elde edilmistir.) Motor per-
formansindaki bu degisime karsin egzoz emisyonlarinda
giris hava sicakligiyla iligkili ve belirgin bir degisim
elde edilememistir. 25°C giris sicakliginda HC
emisyonu 100 ppm iken, 70°C’de 103 ppm olarak
Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 10. Giris havasi sicakliginin CO ve HC emisyonlarina
etkisi (AA=26°KMA, SO=9:1, A=1, Tam yiik)

4. SONUCLAR VE ONERILER

Hava/yakit oranmna bagli olarak maksimum
egzoz gaz sicakligr 1,05 HFK’de elde edilmistir. HFK
I’den 1,1’¢ artirildiginda CO %91,7 ve HC %44,1
azalmig, HFK’nin 1,1’den 1,2’ye artirtlmasi durumunda
CO %10 ve HC %27,4 azalmistir. Buradan da
anlagilacagi gibi CO ve HC emisyon faktorii géz oniine
alindiginda motoru HFK=1,05-1,1 oldugu durumda
calistirmak gerekmektedir.

Atesleme avansinin artmasi egzoz gaz sicakligi-
nin belirgin bir sekilde azalmasia sebep olmustur. HC
emisyonlar1 genel olarak artan atesleme avansi ile artig
gosterirken, CO emisyonlarinda azalma goriilmiistiir.

Maksimum motor momentini veren atesleme
avansinda (26° KMA), stokiyometrik hava/yakit ora-
ninda (A=1) ve tam yiik sartlarinda, sikistirma orani
8/1°den 9/1’e yiikseltildiginde HC emisyonu %19,4 art-
mistir. 9/1 sikistirma oranindan 10/1 sikigtirma oranina
artis oldugunda HC emisyonu %]11,7 artmistir. Egzoz
sicakligi 8/1 sikistirma oraninda 746,4 °C iken 10/1 si-
kistirma oraninda 704,1 °C’ye kadar azalmustir.

Giris havast sicakliginin artisit HC emisyonla-
rinda %3’lik kii¢iik bir artisa neden olmustur. CO emis-
yonunda etkin bir degisim goriilmemistir. Giris havasi
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sicakliginin artmasi emisyonlardan ¢ok motor perfor-
mansi iizerinde etkili olmaktadir.
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