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OZET

Icten yanmali motorlarda yanma odasindaki maksimum sicaklik 1800 K'in lizerine ¢iktiginda, havanin icindeki

azot ve oksijen kimyasal olarak birleserek, azot oksit (NO,) denilen, insan sagligina ve gevreye zararll bir gaz
haline donisur. Dizel motorlarinin hava fazlaldi ile calismasi, benzin motorlarina gére NOy olusturma potansiyelini
arttinir. Bu galismada dizel motorlarindan kaynaklanan NO, emisyonlarinin azaltimasi ele alinarak, ginimuz dizel

motorlarinda kullanilan NOy kontrol ydntemleri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: dizel motoru, egzoz emisyonu

NO, CONTROL STRATEGIES FOR DIESEL ENGINES

ABSTRACT

When temperature of combustion chamber rises beyond 1800 K in an internal combustion engine, nitrogen

and oxygen of air combine chemically and become a gas called nitrogen oxide (NOy) which is harmful for human

health and environment. Diesel engines use excess air for combustion, this increases nitrogen oxide production

potential according to the spark ignition engines. In this study reducing of NO, emissions causes from diesel

engines was discussed and the NO, emission control strategies which are used today were investigated.
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Icten yanmali motorlarda fosil kaynakli yakitlarin asiri kullanimi sonucu atmosferdeki tagit kaynakli hava kirliligi
guniimiizde insan sagligi ve cevre bakimindan tehlikeli boyutlara ulagsmistir. Gelismis Ulkelerde tasit kaynakli
emisyonlara ciddi sinirlamalar getirilmistir. Bu sebeple arastirmacilar tasit kaynakli emisyonlarin azaltiimasi

konusunda yogun calismalar yapmaktadirlar.

Ulkemizde oldugu gibi yolcu ve yiik tagimaciligin biiyiik bir bdliimiiniin kara yolu tasitlari ile yapildigi iilkelerde bu
durum ayri bir 6nem arz etmektedir. Yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilan tagitlarin bliylik gogunlugunda dizel

motorlari kullaniimaktadir. Bu yizden dizel motorlarindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi gerekmektedir.

Dizel motorlarindan kaynaklanan en onemli iki emisyon; partikil madde (PM) ve azot oksit (NOy)
emisyonlaridir. Dizel motorlarinin hava fazlaligi ile calismalari benzin motorlarina gére NO, olusturma
potansiyellerini arttirmaktadir. Benzin motorlarindan atmosfere atilan bir ton egzoz gazinin 18,42 kg'l NOy iken,

dizel motorlarinda bu miktar 123,71 kg'a ulagsmaktadir (1).

Bu amagla bu arastirmada dizel motorlarindan kaynaklanan NO, emisyonlarinin olusumu ve kontrol

yontemleri lzerinde durulacaktir.

2. DIZEL MOTORLARINDA AZOT OKSIT EMISYONU

Azot, sekiz farkh oksit olusturmasina ragmen hava kirliligi bakimindan NO (azotmonoksit) ve NO»

(azotdioksit) en dnemlileridir (2,3). NOX'ler genellikle 1800 K'in lizerin- deki yliksek sicakliklarda olusmaktadirlar.

Karisim igindeki havanin yiiksek sicaklikta iyonize olmasi ile agida ¢ikan azot nedeniyle olusan tehlikeli NO

emisyonlarini azaltabilmek igin silindir igi sicakligin azaltimasi gerekir (4,5).

Dizel motorlarinda yanma sonucu, icerisinde azotoksitin de bulundugu egzoz emisyonlari olusur. Azotoksitin

hacimce yaklagik % 90'I NO, %5'i NO,, ve kalan %5'i N,O (diazotmonoksit), N,O3 (diazottrioksit) ve N>Os'ten
(diazotpentaoksit) olusur. Cevre sartlarinda NO-NO, dengesi NO, olusturacak yondedir. Egzoz gazlarinin akis

hizinin yavas olmasi durumunda dizel egzozundaki NO, NO,'ye dénulgecektir (6,7).

2. 1. NO, Olusum Mekanizmasi

Genelde stokiyometrik orana yakin hava yakit karisimlarinda yanma sirasinda NO olusur. NO olusum hiz

alevin gecmis oldugu bolgelerdeki gaz sicaklidina ve karisim oranina badlidir. Isi agiga cikma hizinin artmasi NO
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olusumunu arttiracaktir. Stokiyometrik karigimlardaki NO olusumu maksimum iken karisim zenginlesip fakirlestikge

olusan NO miktari da azalir (8,9).

Yanma olaylarinda olusan NO igin Zeldovich mekanizmasina gére O, « 20 olusunca zincir teskil eden serbest

radikallerde NO dogmaktadir;

O+N2<<NO+N

N + O, « NO +0

Bu arada alevin son yanma bolgesinde NO tesekkilli baslamadan ©6nce esas yanma reaksiyonlarinin
dengeye ulastidi kabul edilebilir. Yukaridaki mekanizma hava fazlalik katsayisi (HFK) 0,8'den biiyiik olan zenginlikte

veya fakir karigimlar igin gegerlidir. HFK £ 0,8 ise ilave olarak ;

N+ OH«NO+H reaksiyonu 6nem kazanmaktadir (5).

NO alev cephesinin hem 6niinde, hem de arkasinda olusur. Motorda yanma yiiksek basing altinda oldugundan alev
bolgesi cok incedir (~0,1 mm) ve alevin bu bélgede bulunma zamani ¢ok kisadir. Yakitin erken puskirtilmesi
sonucu karisim yanarken sikistirma islemi devam edecedinden, alev cephesinin gegmis oldugu bélgedeki karisimin
sicakligi yanmadan sonra bile artacaktir. Bu yiizden alev cephesinin gecmis oldugu bdlgelerde, alev cephesinin

ontindeki bolgeye gore daha fazla NO olusacaktir.

Alev bolgesinde olusan NO asadidaki reaksiyonla atmosferde NO,'ye doniisecektir;

NO + HO; « NOy + OH (8).

2. 2. NO, ' in Insan Saghgina Etkisi

NO, NOy, N,O, (diazotdioksit) ve benzeri bilesiklerin timiu NOy olarak tanimlanmaktadir. Azot oksitler

kandaki hemoglobin ile birlesmektedir. Cigerdeki nemle birleserek nitrik asit olustururlar. Olusan asit miktarinin
konsantrasyonunun azhdi nedeniyle etkisi de az olmaktadir. Ancak zamanla birikerek solunum yolu hastaliklari

bulunan kisiler igin tehlike olusturmaktadir (10).

Azot oksitler icinde NO ; kokusuz bir gazdir. Akcigerlerin galismasini bozar, mukoza zarini tahris eder ve felg

yapicl etkisi vardir. Nitrik asit olusumuna sebep olur. Cevre kosullarinda kararsizdir ve oksijenle birleserek NO,'ye
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déndisiir. Maksimum isyeri atmosferi degeri (MAK) 9 mg/m3' tiir.

NO, ; keskin kokulu kirmizi kahverengi karigimi bir gazdir. Dislik yogunlukta olmasi halinde bile akcigeri

tahris eder, dokulara ve mukoza zarina zarar verir. MAK dederi 9 mg/m3' tur (11).

3. NO, EMISYONLARININ AZALTILMASINDA DIKKATE ALINAN TEMEL PARAMETRELER
Dizel motorlarinda olusan NOy emisyonlarini azaltmak icin asagidaki bazi temel parametrelerden yararlanilir.

3.1. Yakit Enjeksiyon Sistemi Ozellikleri

Yakit enjeksiyon sistemi 6zellikleri hava ile yakitin karismasi ve yanmasina etkir. Calisma sartlarinda alevin

olusumu ve yayllmasi, yakitin atomizasyonu ve yakit dagitimi, enjeksiyon sistemi 6zelliklerinden etkilenir.

Tutusma gecikmesi suresince puskirtiilen yakitin azaltiimasi NO, emisyonlarini azaltir. Bunun igin enjektor

delik capi kigulttlerek, plskirtme siresi uzatiimakta ve pilot yakit miktari azaltlmaktadir. Bu durumda yakit ile

hava daha iyi karisacagindan kullanilan hava miktari artar ve alev daha genis bodlgeye yayilir. Sonugta NOy
emisyonlarinda artig gorilur. Puskirtilen yakit miktarinin azaltimasi ile NOy emisyonlarinda elde edilen azalma bu
nedenden dolayl dengelenecek ve NO, emisyonlarinda bir degisim gdziikmeyecektir. Bunun igin plskirtme basinci

arttirilarak ve setan sayisi daha fazla olan yakit kullanilarak, tutusma gecikmesi kisaltlmalidir (12,13).

v vy

A ’f//ﬂ'/g

Sekil 1 Kademeli (kisici) Pimli Meme ve Piiskiirtme Sekli (15).

Yakitin kademeli puskirtilmesi Gzerine galismalar yapilmistir. Burada dnemli olan ilk kademede puskirtilecek olan
yakit miktaridir. Yakitin iki kademede puskirtilmesi ile PM emisyonlarinda énemli artig olmadan NOy azaltilmistir
(14).

Sekil 1'de Kademeli (kisicr) pimli meme ve plskirtme sekli gorilmektedir. Puskirtmenin baslangicinda pimin
silindirik kismi meme deligi icindedir ve yakitin gececedi kesit dardir. Dolayisiyla silindire daha az yakit puskirtilr.
Plskirtllen yakit miktari, igne yukariya kalktikca artar. Clinkl pimin silindirik kismi meme deliginden cekildikge,
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yakitin gectigi kesit bliylimektedir (15).
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Sekil 2 Krank Mili Acisina Bagh Olarak Piiskiirtiilen Yakit Debisi (16).
Sekil 2'de kademeli (kisicr) pimli memeden puskirtilen yakit miktarinin krank mili agisi ile degisimi gorilmektedir.
Baslangicta piskiirtiilen yakit miktari az iken igne yukari kalktikca puskiirtiilen yakit miktari da artacaktir. Boylece
tutusma gecikmesi siiresince puskirtilen yakit miktari azaltilarak, maksimum basing ve buna bagl olarak NOy

emisyonlari da azalacaktir (16).
3.2. Egzoz Gazlari Resirkiilasyonu (EGR)

Yanma sirasinda olusan NOy miktari biyik o6lglide sicakliga baghdir. Yanma odasi icindeki karisimin egzoz
gazlari ile seyreltiimesi sonucu yanma sonu sicakliklari, dolayisiyla Uretilen NO, miktari azalmaktadir. Sekil 3'de
egzoz gazlari resirkilasyonu (EGR) sisteminin devre semasi gérilmektedir.
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Sekil 3. EGR Devre Semasi (11).

Bu sistemin islevi egzoz gazlarini silindirlere geri géndererek karisim icerisindeki oksijen konsantrasyonunu azaltip,

karisim oranini azaltmak ve silindir gazlarinin i1si kapasitesini yiikselterek maksimum gaz sicakligini azaltmaktir (17).

EGR direk puiskiirtmeli dizel motorlarinda yakit ekonomisini kétiilestirmeden NO, emisyonlarini azaltmanin en

iyi yollarindan birisidir. Uzun zamandir hafif hizmet tipi dizellerde basari ile kullanilmasina karsilik, orta ve agir

hizmet tipi dizellerde motorun asintisini arttirdidindan dolay! bazi sorunlar agida gikmaktadir.

Yanmis gazlarin sicakigi maksimum iken NOy olusma ihtimali de artar. Bu maksimum sicaklik, yanma

baslangici ve maksimum silindir basinci olusmasindan hemen sonra olusmaktadir. Erken yanmaya baslayan

karisimin sicakhdi, piston sikistirmaya devam ettidi igin yiikselecektir. Dolayisiyla NOy olusum hizi da artacaktir.

Motorlarda NO,, son alev cephesindeki sicak gazlarda olusur. NO,' in baglangigtaki olusum hizi kismen
sicakida baghdir. Oksijen yogunlugunun yiiksek olmasi da NO, olusum hizini arttirir. EGR ile silindir igindeki
oksijenin bir kisminin yerini atik karbondioksit (CO,) ve su (H,0) alacagindan lokal oksijen yogunlugu azalacaktir.

Bu durum yakit ve oksijen molekiillerinin bulusup reaksiyona girme ihtimalini azaltir. Buna bagl olarak reaksiyon

hizi ve lokal alev sicakligi diiserek, NO, olusumu azalacaktir.
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Sekil 4. EGR Oranina Bagh Olarak NO, Degisimi (19).

EGR ile yanma odasinin farkl bolgelerindeki lokal sicakliklar degistirilmis olur. Bu da yakitin buharlasma hizina ve is
oksidasyon hizina etki eder. Is oksidasyon hizi lokal sicakiigin artmasi ile kismen artar. EGR’nin neden oldugu alev
sicakligindaki azalma oksidasyon hizinin azalmasina ve is olusumunun artmasina yol acar. EGR ile silindir giris
sicakligi artacagindan yanmamig hidrokarbon (HC) emisyonlari azalmaktadir (18). Sekil 4'de orta hizda agir yik
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altindaki asiri doldurmali ve ara sogutuculu bir dizel motoruna EGR uygulandigi zamanki test sonuglari
gosterilmistir. %10 EGR civarinda duman ve fren 6zgiil yakit tiiketimi (FOYT) fazla artmamistir. EGR orani arttikca
NO, azalir, fakat hava fazlalik katsayisinin (HFK) azalmasindan dolayi is ve yakit tiiketimi kétiilesmektedir (19).
Dolum havasi icindeki oksijen miktari azaldikca CO emisyonlari artacaktir. Oksijen miktari cok azalmadikga EGR
yakit ekonomisini kétiilestirmeyecektir. Asiri EGR hava yakit oranini bozacagindan PM ve is emisyonlari artar.
Silindirlere geri gonderilen egzoz gazlari sogutularak yada piiskiirtme basinci arttirilarak PM ve is olusumu
azaltilabilmektedir (20,21).

3.3. Yakit Kalitesi
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Sekil 5 Setan Sayisinin NO,'e Etkisi (23).

Dizel yakitinda en énemli 6zellik setan sayisidir. Setan sayisi yakitin dizel motorunda sikistirma sonucu isinan
havanin iginde kendi kendine tutusma 6zelligini belirleyen bir sayidir. Sekil 5'te Setan sayisinin NO,'e Etkisi

gorulmektedir. Setan sayisinin fazla olmasi tutusma gecikmesi periyodunu azaltmakta ve yanma odasinda biriken
yakitin ani yanmasi ile olusan hizli basing artisini 6nlemektedir. Yakit daha erken tutusarak yanmaya baslayacaktir.
Fakat bu sirada sikistirma devam ettigi igin silindir ici sicaklik ve buna bagli olarak NO, olusumu artacaktir. Bu

yiizden yanma baslamadan énce daha az yakit puskiirtilmelidir. Bdylece tist 6lii nokta (UON) civarinda yanan yakit
miktari azalacagindan maksimum yanma sicaklidi diisecektir (10,22).

3. 4. Oksijen Konsantrasyonu
Karisim icindeki oksijen konsantrasyonu arttirildikca PM ve yanmamig HC emisyonlari azalir. Sekil 6’da
Plskirtme Avansina Bagli Olarak (%110 Yikte) Oksijen Konsantrasyonunun Emisyonlara ve Yakit Tiiketimine Etkisi

gorilmektedir. % 2'lik bir oksijen ilavesi ile is emisyonlari neredeyse sifir olur, yakit tiiketimi iyilesir. Fakat oksijen

konsantrasyonun arttiriimasi NO, emisyonlarini arttirmaktadir.
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Sekil 6 Piiskiirtme Avansina Bagh Olarak (%110 Yiikte) Oksijen Konsantrasyonunun Emisyonlara ve

Yakit Tiikketimine Etkisi (24).

Oksijen konsantrasyonunun arttiriimasi tutusma gecikmesini kisaltir. Bu durum plskirtme avansinin azaltiimasina
imkan sadlar. Avansin azaltiimasi ile NO, emisyonlari azalir. Avansin 12°'den 6°'ye alinmasi ve oksijen

konsantrasyonunun %21'den %?23'e gikarilmasi ile NO, emisyonlari arttirilmadan partikil emisyonlari
iyilestiriimektedir (24).

4. MOTOR GCALISMA KARAKTERISTIKLERININ NO, EMISYONLARI UZERINEKI ETKiSi

4.1. Piiskiirtme Zamaninin Etkisi

Diger parametreler sabit kabul edilirse, direk plskirtmeli bir dizel motorunda plskiirtme baslangicinin bir
miktar 6ne alinmasi tutusma gecikmesini arttiracagindan bu safhada silindirlere daha fazla yakit piskurtiilecektir.
Tutusma ile birlikte dizel motoru yanma stireclerinden biri olan ani yanma periyodunda birim krank derecesi basina
disen basing dedisimi (dp/da) asiri derecede artacadindan cevrimin maksimum sicaklidi ve basinci da

ylkselecektir. Buna bagli olarak NOy emisyonlarinda bir artis olacaktir (25). Sekil 7'de plskirtme avansina bagl

olarak NO, emisyonlarinin ve 6zgiil yakit tiiketiminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7 Piiskiirtme Avansinin NOy ve Yakit Tiiketimine Etkisi (26).

Piskidrtme avansinin azaltimasi NOy emisyonlarini azaltarak, is olusumunu arttirir. Bu durum puskirtme

basincinin arttirilmasini gerektirir. Dolayisiyla malzeme dayanimi ve yakit sisteminin fiyatinin artmasi gibi sorunlar
ortaya cikacaktir. Avansin azaltimasi silindir ici maksimum basinc disurir, fakat yanmamis yakit miktari
artacagindan, yakit tiiketimi kotlilesmektedir. Ayrica avansin asiri azaltilmasi hafif yiiklerde teklemeye sebep

olmaktadir (14,27,28).

Normal calisma sartlarinda puskiirtme avansinin UON'dan 10°-15°6nce olmasi durumunda tutusma
gecikmesi minimumdur. Tutugsma gecikmesindeki artis puskirtmenin daha erken veya daha ge¢ yapilmasindan
kaynaklanir. Ciinkii sikistirma zamanindaki havanin sicakligi ve basinci UON'ya yaklastikga 6nemli miktarda degisir.
Eder plskiirtme erken baslarsa, puskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik diisiik olacagindan tutusma gecikmesi
artar. Eger piiskiirtme UON'ya cok yakin yapilirsa, piskiirtme baslangicindaki basing ve sicaklik yiiksek olmasina
ragmen, pistonun alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket edip silindir hacmini genisletmesinden dolay tutusma

gecikmesi suresi artacaktir. Bu ylizden uygun puskiirtme avansi bu iki nokta arasinda olmalidir (8).

4. 2. Piiskiirtme Basincinin Etkisi

Enjektorler yakiti silindirlere ylksek basingta atomize halde puskirten yakit sistemi elemanlaridir. Enjektor
plskiirtme basincina bagli olarak piskurtiilen yakit taneciklerinin capi dedismektedir. Plskirtme basinci arttikca
yakitin enjektorden cgikis hizi da artar ve tanecik capi kiclllr. Cap dadilim araligi daralir, daha Uniform tanecikler
olusur. Kiictik taneciklerin ataleti daha diisiik oldugundan niifuz mesafeleri daha kisadir. Bunun sonucunda tutusma

gecikmesi kisalacagindan NO, olusumu azalacaktir (16,29).
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Sekil 8 Degisik Enjektor Piiskiirtme Basinglarina Bagh Olarak NO, Degisimi (30).

Sekil 8'de goriildiigl gibi NOy olusumu, tam yiik bélgesinde ve disik plskirtme basinglarinda artma egilimi

gostermektedir. Puskiirtme basincinin diismesi ile yakit tanecik ¢api blylimektedir. Tanecik ¢apinin biylimesi ise
tutusma gecikmesi periyodunun uzamasina yol agmaktadir. Bu durum tutusmadan sonraki kontrolsiiz yanma

periyodu sirasindaki birim krank acisi basina diisen basing artis miktarini yiikselteceginden, NOy artisina sebep

olmaktadir (31).

4. 3. Esdegerlik Oraninin Etkisi

Dizel motorlarinda silindir igerisinde sifirdan sonsuza kadar dedisen dederlerde hava yakit oranlari

mevcuttur. Dolayisiyla 6nemli olan puskiirtiilen yakit miktari degil yanma 6ncesi buharlasan yakit miktaridir (16).

Dizel motorlarinda giic ayari motora emilen havanin igine piskirtilen yakit miktarinin degistirilmesi ile
yapilir. Motor glici azaltimak isteniyorsa, puskirtilen yakit miktari azaltilir. Bdylece karigim orani yik durumuna
gore degistiriimektedir ve motor genelde fakir karisim ile calismaktadir. Emisyonlar bakimindan ana sorun is ve

NO, Uretiminden kaynaklanmaktadir. NO, emisyonlari artan yiike badh olarak artis gdsteren sicakliklar nedeniyle

artmaktadir (10). NO olusumu, esdederlik orani 0,9 ile 1,0 arasinda iken maksimum olur (32).
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Sekil 9 Esdegerlik Oranina Bagl Olarak NO, ve NO Konsantrasyonlari (8).

Sekil 9'da esdederlik oraninin NOy konsantrasyonuna etkisi goriilmektedir. Esdederlik orani arttikga adir

ylklerde maksimum basincin (dolayisiyla maksi-mum sicakligin) artmasi karisimin daha genis bir bdlgede

stokiyometrik orana yakin bir degerde yanmasini saglar. Bu durumda NO, olusumu artacaktir. Esdederlik oraninin
azaltlmasi ile NOy emisyonlari azalir. Fakat dizel motorlarinda yakitin dizgiin piskirtilememesinden dolayr bu

azalis fazla degildir (33).

4.4. Dolgu Sicakhiginin ve Basincinin Etkisi

Sekilde dolgu basing ve sicakhiginin NOy ve is emisyonlarina etkisi gorilmektedir. Dislik dolgu sicakligi ve
basincinda NO,, ve is emisyonlari da diisliktir. Dolgu basing ve sicaklidinin arttirilmasi tutusma gecikmesini kisaltir.
Yakitin piskirtiilmesi sirasinda silindir igi sicakliginin daha fazla olmasina dolayisiyla NO, emisyonlarinin artmasina

sebep olur. Dolum havasinin sogutulmasi NOy emisyonlarinin azaltiimasini saglar. Dolum basincinin

arttinlmasi ile NO,'ler dnce artar, daha sonra diser.

23

B 28
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|
':JH |::|a"I = /
1 11 12 13 14 15 16 20 300 310 320 330 340
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Sekil 10 Dolgu Sicakhiginin ve Basincinin NO, 'lere Etkisi (13).

Dolum basincinin arttiriimasi ile NOy olusumunu arttiran faktorler; lokal oksijen ve azot miktarinin ve yakit

spreyinin sinir tabakalarindaki dagiimin artmasidir. Bu etki alev alanini arttirarak birim zamanda yanan kiitle

miktarini arttirir. Dolayisiyla NOy olusumu artar. Diger yandan dolum basincinin arttirilarak sicakliginin azaltiimasi

ve yogunlugu fazla olan hava iginde yakit spreyinin dagiimasinin azaltiimasi, yakit spreyinin karsisindaki lokal hava

yakit oranlarini azaltacagindan NOy olusumu azaltiimis olur (13).

4. 5. Tiirbiilans Etkisi

Turbllans oraninin degistiriimesi yakitin buharlasmasina ve hava yakit karisim islemine etkir. Ayrica
sikistirma siresince silindir cidari isi transferine ve pliskiirtme sirasindaki sicakiida etkir. Normal calisma sirasinda
tlrbilans oranindaki degisimin tutusma gecikmesi (zerindeki etkisi kigiktir. Tlrbilans ile motorun ilk galismasi

sirasinda yliksek buharlasma ve karisim elde edildiginden bu etki daha énemlidir (34).

Tirbulans oraninin azaltimasi ile yakit ve havanin karismasi igin gerekli zaman arttirilmis olur. Bdylece yakit
damlaciklarinin etrafindaki oksijen konsantrasyonu azalir. Sonugta yanma sicakligi asir yiikselmez. Ancak isil verim

kotilesir (22).
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50 @kwbl
1. M
¥ g ere————
5 150 Is0| IS
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Turbulans Oram

Sekil 11. Tiirbiilans Oraninin is ve NO,'lere Etkisi (11).

Sekil 11'de Tdirbilans oraninin is ve NO,'lere etkisi goriilmektedir. Dolgu hareketinin azaltilmasi piskdrtiilen

yakitin hava ile karigmasini azaltir. Yanan karigim boélgesindeki yanmamis karisim miktarini arttirir. Sonugta NOy
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emisyonlari azalacaktir. Fakat is emisyonlari artacaktir. Is emisyonlarinin azaltilabilmesi icin piiskiirtme basinci

arttinlmahdir (35).

4.6. Sikistirma Oraninin Etkisi

- 16D
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Sekil 12. Sikistirma Orani Degisiminin NO Emisyonlarina Etkisi (36)

Bu dedisken tutusma gecikmesini kontrol eder. Direk piiskirtmeli dizel motorlarinda NO olusumuna etkiyen énemli

faktorlerden biridir. Sekil 12'de 1400 devir/dakika'da 15:1-27:1 aralidinda dedisen sikistirma oraninin, NO
emisyonlarina etkisi gorilmektedir.

Puskiirtme avansinin sabit kalmasi sartiyla, sikistirma oraninin azaltiimasi tutusma gecikmesini uzatacaktir.
Dolayisiyla bu siire boyunca piskirtiilen yakit miktar artacagindan silindir ici maksimum sicaklik yiikselecek ve

buna bagl olarak NO olusumu artacaktir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ile tutusma gecikmesi kisalacagindan NO

olusumu azalacaktir. Fakat siirtlinme isi artacagindan gevrim verimi kotiilesecektir (36).

5. SONUGC VE ONERILER

NO, emisyonlari stokiyometrik orana yakin karigimlarin yanmasi sonucu olusur. Dizel motorlarinda

maksimum gii¢ ile maksimum tork arasindaki devir araliinda hava yakit orani stokiyometrik orana yakin

oldugundan bu devir aralidinda NOy emisyonlari énemli derecede artacaktir. NO, emisyonlarinin azaltiimasinda

kullanilan mevcut yontemler yakit ekonomisi, yanmamis HC ve PM emisyonlari gibi dier parametreleri kétiilestirir.

Bu sebeple NO, kontrol yéntemlerinin birkagi beraber kullanilarak hem NO, emisyonlari hem de diger parametreler

optimize edilmelidir.
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