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OZET

icten yanmali motorlarin performans, verim ve egzoz emisyonlari motorun tipi ve
kullanim sartlari, yakit, yaglama yagi ve emisyon kontrol sistemi Kkullanip
kullanmadigina bagli olarak degismektedir. Dizel emisyonlari arasinda bir¢ok organik
ve inorganik bilesikler bulunmaktadir. Son yillarda yapilan performans ve
kullanilabilirlik calismalari sayesinde dizel motor teknolojisi ¢cok 6nemli seviyede
gelisme gostermistir. Ozellikle yanmanin kontrolii ve egzoz gaz islemleri ile ilgili yeni
teknolojilerin strekli gelistirilmesi sayesinde dizel motorlari, surekli giincellenen
emisyon standartlarini yakalamaktadirlar.

Bu calismada alti silindirli bir dizel motorunun sogukta ilk harekete gegisi esnasinda
olusan egzoz emisyon Karakteristiklerine ait deneysel veriler incelenmistir. ilgili
motorun egzoz manifoldundan o&lgllen emisyon degerleri, dizel ve benzinli
motorlarda kullanilabilen, moduler yapida bir mobil test dizenedi olan Bosch
firmasina ait BEA 270 tip (bir)egzoz  emisyon cihazi  ( ile
gerceklestirilmistir.)kullanilmistir. Deneyler 0 °C ve +4 °C olmak Uzere iki farkli cevre
sicakliginda yapilmistir. Bu cihaz karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,) ve
oksijenin (O,) degerlerini yuzde olarak, hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitin (NO)
degerlerini ise ppm olarak vermektedir. Ayrica deneylerde egzoz gazindaki partikdil
madde miktari (islilik) egzoz duman analiz cihaziyla 6l¢tlmis ve veriler her 15 s’deki
degisimler olarak gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor; Egzoz Emisyonu; Sogukta ilk Harekete Gegis.
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DETERMINATION OF EXHAUST EMISSIONS CHARACTERISTICS
DURING COLD FIRST MOVEMENT IN DIESEL ENGINES

ABSTRACT

Performance, yield and exhaust emissions of combustible engines vary depending on
type of engine and usage conditions whether they use fuel, lubrication and emission
control system. There are a number of organic and inorganic compounds among diesel
emissions. Thanks to performance and usability studies, diesel engine technology has
indicated improvement at very significant level in recent years. Particularly, thanks to
the improvement of new technologies continually about exhaust gases operation and
control of burning, diesel engines have caught updated emission standarts continually.

In this study, experimental date belonging to exhaust emission characteristics occuring
during the first movement at cold of six-cylendered diesel engine were examined. For
emission values measured from exhaust monifold of engine, BEA 270 type-exhaust
emission device belonging to BOSCH company with mobile-test mechanism in a
modular structure has been used. The experiments have been carried out at two
different temperatures, 0 °C and +4 °C. This mechanism has given values of carbon
monoxide (CO), carbon dioxide (CO2) and oxygene values as percentage, whereas it
has given values of hydrocarbons (HC) and nitrogen (NO) as ppm. In addition,
amount of particular matter in exhaust gases in experiments was measured by analysis
device and the data have been observed as changes in each 15 .

Keywords. Diesel Engine; Exhaust Emissions; Cold Start.

1. GIRIS

Dizel motorlari, silindir igerisinde sikistirilan ve sicakligi artirilan havaya mazotun
yuksek basing ile puskirtilmesi prensibine goére calisirlar. Fakat distk sicakliklarda
ve motor sogukken, puskirtilen mazot ya hi¢ yanmaz ya da yetersiz yanar. Bu
nedenle dizel motorlarda karsilasilan en kritik sorunlardan birisi disik sicakliklarda
eksik yanma nedeniyle egzoz emisyon karakteristiklerinin standartlarin altinda
olmasidir. Ozellikle 0°C’nin altindaki cevre sicakliklarinda bu sorun 6nemli hale
gelmektedir. Dustik sicakliklardaki silindir ici gazlari, tutusma gecikmesi siresini
artirmaktadir.

16



Ordu Univ. Bil. Tek. Derg,, Cilt:4, Say1:4, 2014,15-26/0rdu Univ. ]. Sci. Tech., Vol:4, No:1,2014,15-26

Son yillarda yapilan teknolojik calismalar sayesinde dizel motor teknolojisinde gok
onemli gelismeler gerceklestirilmistir. Ozellikle yanmanin kontrolii ve egzoz gaz
islemleri ile ilgili yeni teknolojilerin surekli gelistirilmesi sayesinde dizel motorlari,
strekli gincellenen emisyon standartlarini  yakalamaktadirlar. Halkin  buyik
cogunlugunun sehirlerde yasamasi dolayisiyla standart emisyon degerleri asiimakta,
insan performansi ve hayat kalitesi azalmaktadir. Bu durum dinyanin bir ¢ok yerinde
emisyon seviyelerini sinirlayan yasalarin c¢ikarilmasina neden olmus ve Kirletici
emisyon seviyelerini azaltan etkili yontemlerin gelistirilmesinde 6nemli rol
oynamistir. Dusuk c¢evre sicakhgdinin otomobillerin  kullanimina, bunlarin yakit
ekonomisine, yaglamaya ve egzoz emisyonlarina etkisi 6nemli bir konudur. Sogukta
ilk hareket esnasindaki calisma kosullari, yanma prosesinin gelisimi icin uygun
degildir ve katalitik konvertorler diisik egzoz sicakliklarinda etkin degildirler. Bu
nedenlerle ilk hareket sirasinda Uretilen emisyon miktari oldukca énemli seviyededir.
Diger taraftan dizel motorlarinda hidrokarbonlar (HC) ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarinin biyik kismi, motorun 1sinma periyodunda dretilmektedir. Dizel
motorlarinin sogukta ilk hareket performansini artirici sistemler, emme havasinin
sicakhigini artirdiklari veya yanma odasinda sicak nokta olusturduklari icin egzoz
emisyonlarinin azaltilmasina da katki saglamaktadirlar. Emisyonlari minimize
edebilmek icin bashca iki yontem bulunmaktadir: (a) Emisyonlarin yanma esnasinda
olusumunu motor icerisinde engellemek (b) Emisyonlari yanma sonrasi motor disinda
egzoz borusuyla atmosfere birakmadan énce azaltmak.

Dizel motorlardan yayilan emisyonlarin miktari ve bilesimi su faktorlere bagl olarak
degisir:

(a) Kullanilan dizel yakitin kalitesi,

(b) Motor tipi (standart, turbo veya enjektdr),

(c) Motor ayar durumu,

(d) Yakit pompasi basinci,

(e) Motor yuka,

() Motor sicakhg,

(9) Motorun bakiminin diizenli yapilip yapiimadigi.

Dizel motorlarindan yayilan gazlarin temel karakteristigi benzin yakitli araglardan
yayilandan yaklasik 20 kat daha blyik miktarda partikil yayilmasidir. Partikiller
elementel karbon, yakit ve yaglama yagindan adsorbe edilen organik bilesikler, yakitta
bulunan kikurtden kaynaklanan kikurt oksitler ve metalik bilesenlerin kalintilaridir.
Toplam partikil maddenin ¢ogunun 0.02 ve 0.5 um arasinda submikrometre aralijinda
olustugu goruldr. Yayilan partikiller biyik yiizey alanina sahiptir. Organik bilesenler
genel olarak toplam partikil maddenin %210-30’una katkida bulunurlar, ancak koti
tasarima sahip ve bakimi iyi yapilmamis motorlarda bu oran %90’a kadar yiikselebilir.
Yuksek bagil molekiler kitleli, oksijenlesmis ve nitro-PAHs bu dagilimda milyon
basina parca konsantrasyonlarinda meydana gelir [1].
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Hidrokarbon emisyonlari, yakitlarin eksik yanmasi veya tutusamamasi sonucu
meydana gelirler. Egzoz gazlarinda yanmamis hidrokarbon seviyesi genel olarak her
milyon karbon atom (C;) basina parca olarak ifade edilen toplam hidrokarbon
konsantrasyonu cinsinden belirlenir. Toplam hidrokarbon emisyonu yanma
verimsizliliginin 6nemli bir 6l¢ustdir. Motor egzoz gazlari hidrokarbon bilesiklerinin
genis bir araligini igerir. Bu hidrokarbonlarin bazisi hemen hemen atildir ve
fotokimyasal duman agisindan reaktif degildir. Oysaki digerleri duman (retme
acisindan kimyasal olarak yiiksek oranda reaktiftir [2].

Egzoz gazlarinda CO emisyonu, yanma igin gerekli oksijenin yanma odasinin
timiinde veya bolgesel olarak yetersiz olmasindan kaynaklanir. Ozellikle cok silindirli
motorlarda, yakitin tim silindirlere esit dagilmamasi sonucu bazi silindirlerde zengin
karisim olusurken bazi silindirlerde fakir karisim olusmaktadir. Sicakhgin dismesiyle
birlikte ortamda yeterli oksijen olmasi halinde CO oksijenle birleserek CO,'ye
donismektedir. Ancak reaksiyon hizlarinin distik olmasi nedeni ile fakir karisimh
motorlarda bile déntsim islemi tam olarak gerceklesemez. CO olusumu, HFK 'nin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Dizel motorlar ise HFK>1 olacak sekilde
tasarimlandigindan CO emisyonlari daha dustik olmaktadir [3].

Dizel motorlarindan kaynaklanan en énemli iki emisyon; azot oksit (NO,) ve partikul
madde (PM) emisyonlaridir. NO,, deg@isik miktarlarda azot ve oksijen iceren fazlaca
reaktif bir gazdir. Yanma odasinda NO,, yanma odas! sicakhgr yaklasik 1800°C’ye
yukseldiginde azot (N,) ve oksijen (O,)’nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik
1800°C’nin ustline yikselmez ise N, ve O, NO gazini meydana getirmeden egzoz
sisteminden disari atilir. Azot ve oksijen gazlarinin degisik molekillerinin birlesmesi
ile NO, NO,, N,O, N,Os vb. gibi cesitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden
“azot oksitler” denir ve NOy olarak ifade edilir. Azot, sekiz farkli oksit olusturmasina
ragmen hava Kirliligi bakimindan azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) en
Onemlileridir [4].

Emisyon miktarlari bir otomobilde hafif yik dizeller icin tipik olarak 0.2 ila 0.6 g/km
arasindadir. Daha buyiik direkt enjeksiyonlu motorlarda partikiil emisyon miktarlari
0.5 ile 1.5 g/kW arasinda degismektedir. Partikil maddenin bilesimi egzoz gazi ve
partikil tutma sistemindeki sartlara baglidir. 500 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda
bireysel partikiller birgok kiciik karbon kire veya kire caplari yaklasik olarak 15 ile
30 nm olan karbon kiirecik (az bir miktar hidrojenle birlikte) demetleri seklindedirler.
Sicaklik 500°C’nin altina dustiginde partikiller yanmamis hidrokarbonlar,
oksijenlenmis hidrokarbonlar (ketonlar, esterler, eterler, organik asitler) ve polinikleer
aromatik hidrokarbonlar iceren absorbe edilen ve yogusan ylksek molekil agirhikh
organik bilesenlerle kaplanirlar. Yogusan madde ayrica kikirt dioksit, azot dioksit ve
sulfdrik asit (stlfatlar) gibi inorganik tarler icerir [2].

Bunlarin disinda Laurikko [5], Herzog et al. [6], Hardenberg [7], Mohr and Urlaub [8],
Stephan and Lindl [9], Bielaczye et al. [10], Torregrosa et al. [11] ve Broatch et al.

18



Dizel Motorlarinda Soguk Calistirma

[12] dizel motorlarin  sofukta ilk hareket esnasindaki egzoz emisyon
karakteristikleriyle ilgili cesitli arastirmalar yapmislardir.

Dizel motorlarinin sodukta ilk harekete gegisi esnasindaki egzoz emisyonlari, bu
motorlarin muadili olan buji ateslemeli motorlar ile karsilastirildiklarinda énemli bir
olumsuz taraflaridir.

Bu ¢alismada alti silindirli bir dizel motorunun sogukta ilk harekete gecisi esnasindaki
egzoz emisyonlarina ait deneysel veriler incelenmistir. ilgili motorun egzoz
borusundan alinan emisyon karakteristiklerine ait emisyon élctimleri de yapilmistir.
Emisyon karakteristikleri motor calistirildiktan sonra yaklasik 10 dakika boyunca ve
her 15 s’de bir dl¢tilmustir. Emisyon 6l¢im degerleri kameraya kaydedilmis ve bu
degerlerin zamanla degisiminin grafikleri ¢gizilerek incelenmistir.

Egzoz emisyon Olcumleri egzoz emisyon Olcim cihazi kullanilarak yapilmistir.
Olgtimler arasinda HC, CO, CO,, O,, NO ve partikill madde egzoz emisyonlari
karsilastiritlmistir.  Deneysel calismalar, 0 °C ile +4 °C sicakliklarinda
gerceklestirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
Deneyler, sikistirma ateslemeli, alti silindirli, dort zamanli dizel motoru Uzerinde
gerceklestirilmistir. Tablo 1’de deney motorunun teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 1’de gosterilen dizel motor egzoz emisyon 6l¢lim cihazi motor silindirleri
icerisindeki yanmanin degerlendirilmesindeki kriterlerden biri egzoz gazlari
icerisindeki emisyonlarin belirlenmesidir. Bu islem motorun ¢alismasi hakkinda bilgi
vermektedir. Emisyonlar, egzoz gazlarinin analizi ile belirlenir. Emisyon 6l¢iim cihazi,
analiz sonucunda emisyon degerlerini ppm veya ylizde hacim olarak vermektedir. Bu
cihaz karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,) ve oksijenin (O,) degerlerini ylizde
olarak, hidrokarbonlar (HC) ve azot oksitin (NO) degerlerini ise ppm olarak
vermektedir. Kullanilan emisyon cihazi ayni zamanda yag sicaklik sensoru ile motor
yag sicakhgini ve aki tzerinden veya buji atesleme sistemi Uzerinden motor devrini
belirleyebilmektedir. Sistem elektrokimyasal olarak calisan bir sensdr vasitasiyla
egzoz gazlari icerisindeki oksijen miktarini belirlemekte ve bunlari dijital ekranda
gostermektedir. Yapilan 6l¢timler cihazin hafizasina kaydedilmekte ve istenildiginde
dahili veya harici bir yazicidan yazdirilabilmektedir. Sistemin kullaniimasi igin
tizerinde bulunan panelde tuslar bulunmaktadir ama istenildigi takdirde sisteme harici
klavye de monte edilebilmektedir. Kullanilan dizel motor egzoz emisyon 6lgiim
cihazinin fotografi Sekil 1’de ve cihazin 6l¢im arahgl ve hassasiyeti Tablo 2’de
verilmistir.

Deneyler 0 °C ve +4 °C olmak Uzere iki adet farkli atmosfer sicakliginda

gerceklestirilmistir. Her iki durumda da motor 24 saat boyunca calistirilmamis ve
ardindan calistirilarak ilk harekete gecis strecindeki egzoz emisyon karakteristikleri
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her 15 sn’de bir Olgilerek 10 dakika boyunca her iki sicaklikta da deneyler
gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motor tipi

Mercedes OM 401 LA
V/1 4-Stroklu, Su
Sogutmali, Direkt
Enjeksiyonlu

Silindir tipi ve sayisi V Tipi, 6 Silindirli
Puskirtme sirasi 1-4-2-5-3-6

Cap (mm) 125

Strok (mm) 130

Topslam silindir hacmi 9572

(cm’)

Sikistirma orani 16.5

Maksimum gui¢

2100 d/dak’da 230 kW

Maksimum moment

1250 d/dak’da 1340 Nm

Rolanti devri 600 + 10 d/dak
Supap kesismesi 5-3-6-1-4-2
Yakit Motorin

Puskurtme baslangici

U.0.N’dan 7°+2° énce

Supap boslugu

Emme 0.40 mm
Egzoz 0.60 mm

Enjektdér memesinin
puskirtme basincl

Yeni 200+8 bar
Eski en az 175 bar

Kompresyon basinci

takriben 120 d/dak’da | =" 82 20 bar

Nominal devir sayisi 2100 d/dak

En disik yag basinci 600 dfdak 0.5 bar
1800 d/dak 2.0 bar

Ayrica deneylerde egzoz gazindaki partikil madde miktari (islilik) Assemblad marka
egzoz duman analiz cihaziyla 6l¢tlmus ve veriler alinarak her 15 s’deki degisimler

gozlemlenmistir.

20



Dizel Motorlarinda Soguk Calistirma

Sekil 1. Dizel motor egzoz emisyon él¢lim cihazi

Tablo 2. Egzoz emisyon cihazinin él¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Olgum Araligi Hassasiyet
— 0,
co 0.00-10.00% | 4 501 9 Hac.
Hac.
— 0,
Cco, 0.00 — 18.00 % 0.01 % Hac.
Hac.
0-9.999 ppm
HC Hac. 1 ppm Hac.
— 0,
0, 0.00 - 22.00 % 0.01 % Hac.
Hac.
Lambda 0.500 —9.999 0.001
0 -5000 ppm
NO Hac. < 1 ppm Hac.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 2, 3, 4 ve 5 sirastyla HC, CO, NO ve islilik egzoz emisyon karakteristiklerinin
0°C ve +4°C sicakhklardaki degisimi gorilmektedir. Sekil 2°’de HC emisyonlari
motora giren hava sicakliginin artmasiyla arttigi, ancak diger egzoz emisyonlari ise
hava sicakhginin artmasiyla azaldigi gézlemlenmistir.

Sekil 2°de HC emisyonlarinin gevre havasi sicakligina bagh degisimini vermektedir.

Motor ilk ¢alismaya basladigr andaki HC emisyonlari dusik, ancak yaklasik 90 sn’
den sonra artmaya baslamistir.
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Sekil 2. HC emisyonlarinin motora giren hava sicakligina gére degisimi

Cevre havasi sicakliginin CO emisyonlarini nasil etkiledigi Sekil 3’de gosterilmistir.
Sekilden goruldigu gibi CO emisyonlari genel olarak motor ilk ¢alismaya basladigi
anda maksimum olmakta daha sonra zamanla azalmaktadir. Cevre havasi sicakliginin
armasi ile CO emisyonlari azalmaktadir. Literatir sonuclarinin bu calismanin
sonuclartyla uyum igerisinde oldugu da tespit edilmistir.
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Sekil 3. CO emisyonlarinin motora giren hava sicakligina gére degisimi
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Sekil 4°te 0°C ve +4°C sicakliklardaki NO emisyonlarinin degisimini vermektedir. NO
emisyonlarinin degisimini veren bu sekil incelendiginde motorun ilk c¢alismaya
baslamasindan itibaren belli bir siireye kadar (yaklasik 100 s) NO emisyonlarinin
arttigl, daha sonra ise hemen hemen sabit kaldigi gorilmektedir. Cevre havasi
sicakhgindaki artis NO emisyonlarini azalttigini gostermektedir. Disuk cevre havasi
sicakhigi disuk emme havasi sicakligi anlamina gelmektedir ve bu yanma prosesinin
sicaklik seviyesini dusurtr. Dusik hava sicakhdr tutusma gecikmesini bile
degistirebilir. Bunun sonucunda gevre havasi sicakhginin azalmasi NO, emisyonlarini
artirmaktadir.

400
350 -
300 \/\_w —4
E‘ZSO y ==
£ 200 - e
A
100 -
50 -

O T T T 1
0 200 400 600 800
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Sekil 4. NO emisyonlarinin motora giren hava sicakligina gore degisimi

Partikill madde emisyonlarinin degisimi Sekil 5’ de gosterilmistir. Motorun ilk
calistigi anlarda partikil madde emisyonlarinin ylksek seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir. Zaman gectikce partikiil madde emisyonlari gittikce azalmaktadir.
Hava sicakhginin yiksek ve disik oldugu durum partikill madde emisyonlari
acisindan karsilastirildiinda ¢evre havasi sicakliginin artmasinin partikil madde
emisyonlarinin azalmasina neden oldugu gorulmektedir.

Laurikko [5] cevre havasi sicakhginin artmasinin partikil madde emisyonlarini
azalttigini ve ayrica ilk calismaya baslama esnasinda partikiil madde emisyonlarinin
maksimum oldugunu, motor kararh rejime dogru gittikce partikil madde
emisyonlarinin azaldigini tespit etmistir. Dizel motorlarinda dolgu sicakliginin ve
basincinin partikil madde emisyonuna etkisi incelenmis ve dustk

dolgu sicakhgr ve basincinda partikil madde emisyonlarinin disik oldugu
bulunmustur [6].

23



A.Celik, M.A.Ceviz, M.Yilmaz, S.Karagdz, G.Kaltakkiran

islilik [%]

0 T T T 1
0 200 400 600 800

Zaman(s]

Sekil 5. islilik (Partikiil madde) emisyonlarinin motora giren hava sicakhi§ina gore
degisimi

Stephan and Lindl [9] bir dizel motorunda partikiil madde emisyonlarini
arastirmislardir. ilk calismadan hemen sonra partikiil madde emisyonu %100 alinmis,
-200C cevre sicakliginda emme havasi isiticisi partikiil madde emisyonlarini %80’den
daha fazla azaltmis, -100C sicaklikta ise %65’den daha fazla azaltmistir. Stephan and
Lindl ayrica orijinal dizel motorunda cevre havasi sicakhgl arttikca partikil madde
emisyonlarinin azaldigini, ancak emme havasi Isitma sistemleri kullanildiginda
partikil madde seviyesinin hemen hemen cevre sicakliindan bagimsiz oldugunu
saptamislardir. Bielaczyc et al. [10] partikil madde emisyonlarinin sicakta ilk hareket
esnasinda ¢ok daha az Oretildigini saptamislardir. Broatch et al. [12]’e gbre emme
havasi 1sitma teknolojisi kullanma partikil madde emisyonlarini az miktarda
artirmaktadir. Bu ¢alismada ise motora giren hava sicakhdinin artmasiyla partikul
madde emisyonlarinda 6nemli Ol¢lide azalma meydana geldigi gorilmistir. Bu
calismada elde edilen bulgularin literatirdeki calisma bulgulariyla uyum icerisinde
oldugu gorilmektedir.

4, SONUCLAR VE ONERILER

Emme havasi sicakhginin dizel motorun sogukta ilk harekete gecis esnasindaki egzoz
emisyon Karakteristikleri Uzerine etkileri arastirlldigi bu calismadan elde edilen
sonuclar soyle 6zetlenebilir:

(a) Emme havasi sicakliginin artmasiyla (artmasi) HC emisyonlarini artirmistir. Motor
calismaya basladigi andan itibaren HC emisyonlari strekli artmistir.

(b) Motora giren hava sicakliginin artmasiyla CO emisyonlar degerlerinde azalma
meydana gelmistir. CO emisyonlari genelde motor ilk calismaya basladigi anda
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maksimum olmus, calisma slresi uzadik¢a azalmis ve daha sonra sabit degerde devam
etmistir.

(c) NO emisyonlari emme havasi sicakhiginin artmasiyla azalmistir. Motorun
calismaya baslamasiyla belli bir sireye kadar NO emisyonlari artmis, daha sonra ise
hemen hemen sabit kalmistir.

(d) Motora giren hava sicakliginin artmasiyla partikil madde emisyonlarini
azaltmistir. Motorun ilk ¢ahstigi anda partikil madde emisyonlari yiksek degerlerde

olmus, ancak zaman gectikce ani disus meydana gelmis ve belli bir siireden sonra
sabit devam etmistir.
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