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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

AON : Alt 6lii nokta

BAM : Buji ateslemeli motorlar

Cn : Ortalama piston hizi

Cr : Sabit basingta 6zgiil 1s1

Cv : Sabit hacimde 6zgiil 1s1

CI : Sikistirma ateslemeli

CO : Karbon monoksit

CO2 : Karbondioksit

CR : Common rail

DSE : Direkt su enjeksiyonu

d/d : Devir / Dakika

DI : Direkt enjeksiyon

dPmax. : Maksimum basing artis orani
DTK : Dogrudan tehlike konsantrasyonu
f : Silindirde kalan egzoz gazlarinin kiitle orani
foup : Supap kafas1 alani

Fsi : Silindir kafas1 alam

H> : Hidrojen

He : Girenlerin entalpi degeri

Ho : Uriinlerin entalpi degeri

HC : Hidrokarbon

HCCI : Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motor
HFK : Hava fazlalik katsay1s1

HNOs3 : Nitrik asit

H/Y : Hava yakat orani

IMO : Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
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: Adyabatik iis

: Kelvin

: Krank mili agis1

: Kilowatt

: Stvilagtirilmis petrol gazi (Liquified Petroleum Gas)

: 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktari, hacimsel
: 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktari, kiitlesel
: Puiskiirtiilen yakit miktari

: Maksimum atmosfer konsantrasyonu

: Gemi Kaynakli Hava Kirliligi Onlenmesi S6zlesmesi

: Maksimum igyeri konsantrasyonu

: Devir sayist

: Sikistirma basinda, ig goren gazlarin mol sayisi

: Artik gazlarin mol sayis1

: Vollimetrik verim

: Azot

: Amidojen

: Amonyak

: Azot monoksit

- Azot dioksit

: Azot oksit

: Newton metre

: Ozgiil yakit sarfiyati

: Basing

: Silindir i¢i maksimum basing
: Genlesme sonu basinci

. Efektif giic

: Egzoz gazlari basinci

: Motora giren havanin basinci
: Partikiil madde

: Milyonda bir partikiil

: Hacim artis orani
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BiR DIiZEL MOTORUNA DIiREKT SU ENJEKSiYONUNUN
PERFORMANS VE EMiISYONLARA ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Diinyanin artan niifusu ile birlikte, tasit sayis1t da her gegen giin artmaktadir. Bu
tasitlarin halen ¢ogu igten yanmali motorlar ile ¢aligmaktadir. Dizel motorlar, binek
tasitlar disinda agir is makinalar1 ve deniz tasimaciliginda halen yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu motorlarda kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu ¢evreye
zararli emisyonlar agiga cikmaktadir. Atmosfere salinan sagliga zararli egzoz
gazlarmin azaltilmasi biliylik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple salinan emisyonlari
azaltmak igin farkli teknolojiler iizerinde galisilmaktadir. Dizel motorlarin, benzinli
motorlara gére daha verimli olmalari, eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan HC ve CO
emisyonlart az olmas1 gibi olumlu 6zelliklerine ragmen azot oksit emisyonu miktari
yiiksektir. Dizel motorlarda azot oksit emisyonlart silindir i¢i sicakligin yilikselmesi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Azot oksit emisyonlarini arttiran mekanizma olan
silindir igi yiiksek sicaklik ayni zamanda verim anlamina gelmektedir. Bu sebeple bu
emisyon azaltilirken motor performansi, motor verimi, yakit sarfiyati ve diger
emisyonlarin olumsuz etkilenmemesi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu emisyonun
kontrolii i¢in birden fazla yontem vardir. Mevcut ¢alismalar igerisinde en az uygulanan
yontemlerden biri olmasi sebebiyle, bu calismada direkt su enjeksiyonu yontemi
incelenmistir. Calismada motor performans ve yakit sarfiyati verilerinde olumsuz etki
olmaksizin emisyonlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Calismada, direkt enjeksiyonlu,
tek silindirli, su sogutmali bir dizel motor kullanilmistir. Su, silindir kafasina
konumlandirilan ilave bir enjektor araciligiyla yanma odasi igerisine gonderilmis ve
direkt su enjeksiyonunun motor performans parametreleri ve emisyonlar tizerindeki
etkisi tespit edilmistir. Calismada su, tam yiik sartlarinda yanma odasina yakitin
kiitlesel olarak %10, %20, %40, %60, %80 ve %1001 olacak sekilde silindir kafasina
yerlestirilmis ilave su enjektorii araciligiyla pliskiirtiilmiistiir. Deneylerde piiskiirtiilen
su ve dizel yakit oraninin hassas olarak belirlenebilmesi i¢in su enjektoriiniin ¢alisma
parametreleri tespit edilmistir. Piskiirtme baslangi¢ agis1 ve miktar: bir elektronik
kontrol tnitesi ile kontrol edilmistir. Standart motor performans parametreleri,
emisyon degerleri, tam yiik sartlarinda sadece dizel yakitin kullanilmasiyla elde
edilmis, daha sonra tiim veriler karsilastirilarak her iki yontemde de motor performans
ve emisyon degerlerinde meydana gelen degisimler karsilastirilmistir. Direkt su
enjeksiyonu uygulamasi sonucunda NO emisyonlarindaki maksimum disiis
miktarinin 1200 d/d i¢in %100 su ile yapilan deneyde %61,2 oldugu tespit edilmis.
Direkt su enjeksiyonu sonucunda motor giiciinde %3,9'luk bir gii¢ artis1 tespit edilmis,
bununla beraber 6zgiil yakit sarfiyatinda ise %4,15 oraninda azalma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Motor performansi, direkt su enjeksiyonu, NO, emisyonlar
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THE INVESTIGATION OF THE DIRECT WATER INJECTION ON
THE PERFORMANCE AND EMISSIONS OF A DIESEL ENGINE

SUMMARY

With the increasing population of the world, the number of vehicles is increasing day
by day. Most of these vehicles are still operating with internal combustion engines.
Diesel engines are still used widely in the heavy machinery and marine transport
vehicles other than passenger cars. The combustion of fossil fuels used in these engines
results in harmful emissions to the environment. Reducing the harmful exhaust gases
to the atmosphere is of great importance. For this reason, different technologies are
being studied to reduce the emissions. Diesel engines are more efficient than gasoline
engines, despite the favorable properties such as lack of HC and CO emissions due to
incomplete combustion, nitrogen oxide emission is high. Nitrogen oxide emissions in
diesel engines arise due to the increase in cylinder temperature. In-cylinder high
temperature, which is the mechanism to increase nitrogen oxide emissions, also means
efficiency. For this reason, it is of great importance that engine performance, engine
efficiency, fuel consumption and other emissions are not adversely affected by
reducing this emission. There are several methods for controlling this emission. In this
study, direct water injection method has been investigated because it is one of the least
applied methods. The aim of the study is to reduce emissions without any negative
impact on engine performance and fuel consumption. Water was sent into the
combustion chamber via an additional injector located on the cylinder head, and the
effect of direct water injection on engine performance parameters and emissions was
determined. The experiments were carried out on a single-cylinder, water-cooled
diesel engine with direct injection. Water was sprayed into the combustion chamber
under full load conditions by means of a water injector located on the cylinder head,
with a mass of 10%, 20%, 30% and 40% of the fuel. In order to determine the water-
diesel ratio to be sprayed in the experiments, the operating parameters of the additional
injector have been determined. Starting angle of water injection and the spray amount
was controlled by an electronic control unit. Standard engine performance parameters,
emission values are obtained by using only diesel fuel under full load conditions. Then,
changes in motor performance and emission values were compared in both methods.
As a result of direct water injection, the maximum decrease in NOx emissions was
found to be 61,2% in the experiment with 100% water for 1200 rpm. As a result of
direct water injection, a maximum power increase of 3,9% was detected in the engine
power, however, in the case of specific fuel consumption, a maximum reduction of
4,15% was detected.

Keywords: Engine performance, direct water injection, NO, emissions
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BOLUM 1. GIRiS

Dizel motorlar, birgok alanda gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir. Buji ateslemeli
motorlara (BAM) gore; daha yiiksek termik verimle ¢alismalari ve diisiik 6zgiil yakat
sarfiyatlar1 (OYS) dizel motorlar1 tercih sebebi haline getirmektedir. Ocak 2019 itibari
ile Tiirkiye’de kayitli 12 milyon 437 bin 250 otomobilin yiizde 37'i dizel motorludur.
Trafige kayith kamyon, minibiis, otobiis, traktor ve is makinasi gibi tasitlarinda
eklenmesiyle Tiirkiye’deki dizel arag sayis1 11 milyonun iizerindedir. (TUIK, 2019).
Tiim igten yanmali motorla (IYM) c¢alisan makinalar, yakitin yanmas1 sonucu insan
sagligi ve dogaya zararli emisyonlar agiga ¢ikartmaktadir. Tasit kaynakli emisyonlar
icin uygulanan regiilasyonlar ve standartlar giinden giine daha da kat1 hale gelmektedir.
Bu nedenle emisyonlarin azaltilmasi, otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok 6nemli bir hale
gelmistir. Otomotiv firmalar1 bu emisyonlar1 azaltirken ayn1 zamanda performans ve
yakit tliketiminde olumsuz etkisi olmayacak teknolojiler {izerinde calismaktadir
(Ayhan V., 2009). Emisyonlarla alakali yapilan ilk diizenleme Amerika Birlesik
Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinde ve Avrupa Birligi llkelerinde 1968 yilinda
gerceklestirilmistir (Uyumaz A. ve ark. 2017). 1992 yilinda baslayan EURO 1
standartlar1 yillara gore daraltilarak 2014 yil1 itibari ile EURO 6 standartlar1 devreye
girmistir. Ulkemizde EURO standartlar1 2001 yilinda EURO 1 standartlar1 ile devreye
girmistir. 2008 yilinda ise Avrupa’dan geri kalinmasi sebebiyle EURO 1°den direkt
olarak EURO 4’e gecilmistir. 2009 yilinda ise EURO 5 devreye girerken 2014 yili
itibari ile EURO 6 devreye girmistir. EURO 6 emisyonlariyla beraber dizel motorlar
icin azot oksit (NOx) emisyonlart sinir1 0,08 g/km olarak partikiil madde (PM)
emisyonlari sinir1 ise 0,005 g/km belirlenmistir. Tablo 1.1.’de binek otomobiller i¢in

emisyon sinirlamalari goriilmektedir.



Tablo 1.1. EURO 6 binek araglarin emisyon sinirlandirmalari

EURO 6 Emisyon Sinirlart (Benzinli Binek Araglar)

Co 1,0 gr/km

HC 0,10 gr/km

NO x 0,06 gr/km

PM 0,005 gr/km (sadece direkt enjeksiyonlar i¢in)

PN 6,0x10%/km (sadece direkt enjeksiyonlar i¢in)
EURO 6 Emisyon Sinirlar (Dizel Binek Araglar)

Co 0,50 gr/km

HC+NO x 0,17 gr/km

NO x 0,08 gr/km

PM 0,005 gr/km

PN 6,0x10%/km

Kara tasimaciliginda oldugu gibi deniz tasimaciligi alaninda da dizel motorlarin
yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle ¢esitli kuruluslar, deniz tasitlar1 igin emisyon
salinimlarin1  diizenleyen uluslararast diizenlemeler hazirlamigtir.  Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan hazirlanan ‘Gemi Kaynakli Hava Kirliligi
Onlenmesi Sozlesmesi (MARPOL)’ kiikiirt oksit (SOX) ve NOx emisyonlarmin belli
bolgelerde simirlandirilabilmesi i¢in diizenlemeler getirmistir. Tiirkiye’de bu
diizenleme Subat 2014’de devreye girmistir. Yayilan emisyonlarin tespiti i¢in emisyon
Olgiimleri IMO’ nun belirledigi NOx teknik dokiimanina uygun bir prosediirle
uygulanmaktadir. Tespit edilen bu deneysel veriler kullanilarak belli bolgeler i¢in veya
belirli bir zaman i¢in yayilan emisyon miktar1 teorik olarak hesaplanmaktadir
(Durmaz, M. 2015). SOx, emisyonu, motor yagindan ve dizel yakitin igerisindeki
kiikiirtten kaynaklanmaktadir. Yakit icerisindeki silindir igerisinde siilfiirik asit
olusturarak motor yagina zarar vermekte ve motorda siirtiinme ve aginmanin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle dizel yakit icerisindeki kiikiirt oraninin azaltilmasi
gerekmektedir (Uyumaz A. ve ark. 2017). MARPOL kapsaminda hazirlanan 6 ekten
6.s1 olan Ek-VI ‘Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi Kurallar1’ na
gore 130 kW’ tan biiyiik motor giiciine sahip olan gemiler, motorlarinin iiretildigi yila
gore ‘Tier-l 2001-2011, Tier-11 2011-2016, Tier-III 2016’ dan sonra’ olarak
simiflandirilmistir. Bu simiflandirilmaya gore Sekil 1.1.° de NOx sinirlamalar

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Marpol EK-VI NOx emisyonlar1 sinirlandirmalari.

NOx, havada bulunan azot (N) ve oksijenin (O2) yiiksek sicakliklarda tepkimeye
girmesi sonucu olugmaktadir. Havada %78.09 oraninda oldugu kabul edilen N, NOx
emisyonlarinin ana kaynagidir. Azot monoksit (NO); kokusuz ve renksiz, azot dioksit
(NOy) ise kokulu ve renkli bir gazdir. Atmosferde de su (H20) ile nitrik asit (HNO3z)
olugturan NOx emisyonlari asit yagmurlarina sebep olmaktadir. Ayrica NOx kanda,
O2 tastyan hemoglobin ile birlesebilmektedir. Birlestiginde ise hemoglobin gorevini
yerine getiremeyip Oliime bile sebep olabilmektedir. Akcigerde de nem ile birlesen
NOXx, HNO3 olusumuna sebebiyet vermektedir. Olusan bu HNO3 oran olarak az olmasi
nedeniyle etki gostermese de uzun vadede viicutta birikerek solumun hastaliklarina

sebebiyet verebilmektedir (ilkilig, C., ve Behget R., 2006).

NOx emisyonlarinin iYM’ de olusumunun temel nedeni; yanma odasi igerisinde
olusan yiiksek sicakliktir. Yanma odas1 sicakligi 1800 K' nin tizerine ¢iktig1 anda NOx
emisyonunun miktarinda ciddi artis goézlemlenmektedir (Ayhan, V. 2016). Dizel
motorlar, ¢alisma prensipleri geregi BAM’ a gore ¢ok daha yiiksek sikistirma oranina
sahiptirler ve emme havasini kisilmadan alirlar. Yiiksek sikistirma oram1 IYM’ de
yiiksek sicaklik ve verim anlamina gelmektedir. Gergek ve teorik ¢evrimlerinde ki

verim, yanma sicakliginin yiikselmesi ile egzoz iizerindeki atik 1sinin azlig1 ve diisiik



egzoz sicakligi ile orantilidir (Ayhan, V. 2016). Emme havasinin kisilmadan alinmasi
ise silindire daha fazla hava alinmasina olanak saglamaktadir. Ancak bu iki durum
egzoz edilen NO emisyonlarinin miktarinin, BAM’ e gore fazla olmasia sebep
olmaktadir (Tunca ve ark. 2017, Durmaz, M. 2015; Dogan, H. E. 2013; Yolun, S.
2012). BAM’ de ise 6zellikle karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) gibi eksik
yanma emisyonlar1 6nemlidir. Dizel motorlarda en 6nemli kirleticiler NOx ve patikiil
maddedir (PM). Yanma odasindaki sicakligi diistirmek performans ve HC, CO, CO>
gibi emisyonlar {izerinde olumsuz etkilere sebep olabilmektedir (Mingrui ve ark.,
2017; Arabaci ve ark., 2015; Tesfa ve ark., 2012; Sarvi ve ark., 2009).

ONOXx
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Sekil 1.2. Dizel motorda yanma sicakliginin NOx iizerine etkisi grafigi.

Bu mekanizmalar diisiiniildiiglinde NOx emisyonlariyla beraber CO, HC ve is
emisyonlarinin da azaltilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir ¢link{i bu emisyonlar1 okside
eden mekanizmalar NOx emisyonlarini arttirmaktadir. Ayrica performansin ve yakit
sarfiyatinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bundan dolay: dizel motorlarda farkli
emisyon azaltma teknikleri birlikte kullanilarak bu olumsuzluklar giderilmeye
calisilmaktadir. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in yanma esnasinda uygulanan
yontemlerin tamaminda silindir i¢i gaz sicakliginin diisiiriilmesi amaglanmigtir. NOx
emisyonlarini azaltmak i¢in birgok yontem vardir. Bu yontemlerden bazilar1 Tablo

1.2’ de goriilebilmektedir.



Tablo 1.2. NOx emisyonlarini azaltma teknikleri.

NOx Azaltma Teknikleri NOx Azaltma Orant
Alternatif Yakitlar 50-60%
Emiilsife Yakit-Su Eklenmesi 50-60%
Atesleme Zamani Geciktirmesi 30%
Sikistirma Orant Modifikasyonu 10-30%
Piiskiirtme Sistemi Modifikasyonu 30%
Siiptirme/Yiikleme Hava Sogutmasi 14%
Stipiirme/Y1iikleme Hava Basing Artist 10-40%
Direkt Su Enjeksiyonu (DSE) 40-80%
Nemli Hava Motoru (HAM) 70-80%
Egzoz Gaz Resiirkiilasyonu (EGR) 80-98%
Secici Katalitik indirgeme (SCR) 80-99%

Bunlardan EGR ydntemi, egzoz gazlarinin motora giren taze havayla karistirilmasidir.
Bu sayede yanma havasinin O Kkonsantrasyonu azaltilarak yanma sicakligi
diisiirilmektedir. Taze havayla karisacak olan egzoz gazlarmin direkt olarak
karigmasi; sicak EGR, girmeden 6nce sogutulmasi yontemi ise soguk EGR yontemidir.
Ancak EGR, silindir igerisinde O konsantrasyonunu azalttigindan yanma
kotiilesmekte, performans azaltmakta ve OYS artmaktadir. Bu sebeple tek basina EGR
uygulamasi yeterli degildir. Sahada ¢alisan dizel otobiisler ile yapilan bir ¢alismada
EGR ve EGR’ siz soguk ve sicak galisma, hizlanma, yavaslama gibi ¢esitli motor
parametreleri test edilmis, NOx ve PM emisyonlar1 degerlendirilmistir. Bulunan
sonuclara gore; sicak motorlarin soguk motorlara gore daha az emisyon salinimi
yaptigi, en yiiksek NOx emisyonlarinin motor sogukken hizlanma durumunda elde
edildigi, hiz artttkca NOx emisyonlarinin arttigi ve EGR kullaniminin %25-%35
araliginda NOx emisyonlarini azalttigini tespit edilmistir (Yarlagadda M. 2016). Tek
silindirli dort zamanl bir dizel motorda yapilan ¢alismada; sicak ve soguk EGR’ nin
motor performansi, NOx emisyonlar1 ve termik verim {lizerinden etkisi incelenmistir.
Tim EGR sogutmasi durumlarinda EGR yiizdesi arttikca termal verimliliginin
azaldigi, EGR' nin sogutulmasmin, %30 EGR' den sonra verimi hafifce arttirdigi,
motor torku ve fren giiciiniin, tim EGR sogutmas1 durumlarinda EGR yiizdesi arttik¢a
hafif¢e azaldigini tespit edilmis. %35 oranina kadar yapilan soguk EGR’ nin, NOXx
emisyonlarini %88,2 kadar diisiirdiigli tespit edilmistir (Hebbar G.S. ve ark., 2013).

Tek silindirli bir dizel motorda tam yiik sartlarinda motora farkli oranlarda buhar ve



kombine olarak EGR uygulanmasinin etkileri incelenmistir. NOX emisyonundaki
maksimum azalma 2000 d/d’ da %30 buhar+%30 EGR uygulanmasi durumunda %80
olarak tespit edilmistir. Ancak OYS diisiiniildiigiinde ideal oranin %10 buhar+%10
EGR orani oldugu tespit edilmistir (Kokkiiliink, G., 2012). 1,3 litre hacminde common
rail (CR) piiskiirtme sistemine sahip, dort silindirli bir dizel motorda yapilan ¢alismada
farkli EGR oranlarinda ve dizel oksidasyon katalizorii eklenerek incelenmistir. EGR
ve katalist kombine uyguladiginda NOx emisyonlar1 %91 oraninda azaldig: tespit
edilmistir (Tok, A., 2010). Dort silindirli, asir1 beslemeli, 6n yanma odali ve su
sogutmali bir dizel motorda yapilan c¢alismada; EGR’ nin emisyon ve motor
performans parametreleri {izerine etkisi farkli emisyon oranlarinda ve farkli devirlerde
incelenmistir. Biyodizel kullanildiginda NOx emisyonlarinda maksimum diisiis %20
EGR oraninda %65,7, motorin kullanildiginda ise %54,4 olarak tespit edilmistir. Diger
emisyonlarda diistiniildiigiinde ideal EGR oran1 %10 olarak tespit edilmis, bu durumda
biyodizel i¢gin CO emisyonu %42, HC emisyonu %59, is emisyonlar1 %35 oraninda
artis gosterirken, motorin kullanildiginda ise CO i¢in %63, HC igin %25 ve is
emisyonlar1 i¢in %127 artis tespit edilmistir. Biyodizel ile EGR uygulamasinin
motorin ile uygulanmasina gore daha yiiksek oranlarin kullanilmasina miisaade ettigi
tespit edilmistir (Durmaz, B., 2008). Dort silindirli, asir1 beslemeli bir dizel motorda
yapilan ¢alismada motorin ve kanola yagindan elde edilen biyodizel ile EGR
uygulamasinin etkisi incelenmistir. Kanola yagiyla yapilan deneylerde %20 EGR
oraninda %53, motorinde ise %46 tespit edilmistir. Kanola yagi kullaniminda is
emisyonlar1 %79 oraninda artarken motorinde %127 oraninda tespit edilmistir (Topcu,
A., 2008). Tek silindirli dizel bir motorda yapilan ¢alismada, EGR uygulamasinin,
NOx emisyonlar1 disindaki parametrelerde olumsuz bir etkisi oldugu, tam yiikte,
%30’dan daha EGR oraninin fazla artirilmast durumunda, motor performansinin
kotiilestigi NOx emisyonlar1 ve parametreler disiiniildiigiinde ideal EGR oranimin
%10 oldugu tespit edilmistir (Hasimoglu C., 2000).

Calisma kapsaminda ulusal ve uluslararas1 kaynakli birgok literatiir tarannustir. TYM’
de su kullanimi, bazi kullanimlarda performansi arttirmak odakli yapilirken
bazilarinda emisyonlar1 azaltmak igin kullanilmaktadir. IYM’ de yanma odasina su

gonderildiginde yanma sonu sicakliginin azaldig: ve bu sayede NOx emisyonlarinda



azalmalar oldugu belirtilmektedir (Mingrui ve ark., 2017; Arabaci ve ark., 2015; Tesfa
ve ark., 2012; Sarvi ve ark., 2009). Dizel motorlarinda su farkli sekillerde silindire
gonderilebilmektedir. Bunlar; emiilsife yakit, fumigasyon ve direkt su enjeksiyonu
(DSE) yontemidir. Emiilsife yakit suyun yakitla karistirilmasiyla elde edilen yakit
tiridiir. Bir dizel motorda %5, %10, %15 su oraninda emiilsife yakitla yapilan
calismada ise, dizel-su karisimdan su orani arttikga NO emisyonlarinin da ayni oranda
azaldigi, NO emisyonlarinda maksimum diisiis yaklasik %21 oraninda tespit
edilmistir. Efektif gii¢ ve dondiirme momentinde ise bir miktar azalma oldugu tespit
edilmis. Bunun bir ¢evrimde motora gonderilen yakit miktarinin, emiilsife yakit
icerisindeki su orani miktarinca azalmasindan kaynaklandigini tespit edilmistir (Tunca
ve ark., 2017). Yapilan bir caligmada; emiilsife yakitin, emisyon ve performans iizerine
etkisi incelemistir. Motor déndiirme momenti ve efektif giicte bir miktar azalma, OYS,
efektif verim ve NOx emisyonunda onemli miktarda iyilesme oldugunu ancak
%20'den fazla su oraninda motor calismasinda diizensizliklerin basladigini tespit
etmistir (Ayhan, V., 2013). Emiilsife yakitin standart yakitlara gore reaksiyon
hizlarinin arttirdig1 vurgulanmis ve suyun, yiizey gerilmesinin yakita gore daha kiiciik
olmasi sebebiyle yanma sirasinda suyun silindir igerisinde mikro patlamalara sebep
olarak karigim oranini iyilestirdigi ve yanma verimini arttirdig tespit edilmistir (Wang

ve ark., 1996).

Fumigasyon yontemi, suyun emme manifoldu araciliglyla yanma odasina
puskiirtiilmesidir. Hidrojen-dizel ¢ift yakit karisimi ile ¢alisan bir motorda, NOXx
emisyonlari, kendi kendine tutusma ve vuruntu etkisinin tespiti i¢in emme manifoldu
aracilifi ile motora su gonderilmistir. Hidrojen-dizel oranindaki artigla is
emisyonlarinin ve NOx emisyonlarinin standart duruma gore azaldigini tespit edilmis.
Suyun ise motor %37 verimde iken NOx emisyonlarinda %50 diislirdiigii tespit
edilmistir (Serrano ve ark., 2019). Tek silindirli bir dizel motorda yapilan bir
calismada, motora fumigasyon yontemiyle suyun, buhar ve sivi fazinda
gonderilmesinin performans ve emisyonlar iizerine etkisi incelenmistir. Siv1 fazinda
su gonderilmesiyle 1800 d/d’ da efektif giicte maksimum, %2,2 buhar fazinda ise ayni
devirde %2,5 artig tespit edilmistir. NO emisyonlarinda ise suyun sivi fazda

gonderilmesi sonucu maksimum; 2400 d/d’ da %55, buhar fazinda gonderilmesinde



ise 2200 d/d’ da %33 oraninda azalmistir (Ayhan. V. 2009). BAM’ da sivilastiriimis
petrol gazi (LPG) ile yapilan ¢alismada, fumigasyon yontemi kullanilarak motora
buhar ve s1v1 fazda su génderilmistir. Buhar enjeksiyonunun NOx emisyonlarini1 %16,

benzer kosullar altinda su enjeksiyonunun %35 oraninda azalttigi tespit edilmistir

(Ozcan, H., 2005).

DSE, suyun yanma odasina direkt olarak piiskiirtiilmesi yontemidir. DSE yonteminde
su, farkli sekillerde silindire gonderilebilmektedir. Baz1 uygulamalarda ilave bir su
enjektorii kullanilirken bazi uygulamalarda yakit enjektorii suyu da piiskiirtecek
sekilde kombine olarak ¢aligmaktadir. Silindir i¢i yanma islemi igin etkili bir sogutma
etkisine sahip su enjeksiyonu, son yillarda potansiyel vuruntu azaltma ve NOx azaltma
konusundaki yogun dikkatleri ¢ekmistir. Su enjeksiyonunun otomotiv sektoriinde
ticari anlamda kullanimi i¢in heniiz erkendir. Su ilavesinin yanma olaylar1 ve
emisyonlar lizerindeki termo fiziksel ve kimyasal kinetik etkilerinin temelleri, farkli
su enjeksiyon uygulamalari ve motor tipleri agisindan daha fazla arastirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, su enjeksiyonu kullanarak uzun siireli ¢alisma ile ilgili sinirh
sayida ¢alisma yayinlanmistir ve piston segmanlart ve motor blogunda siirtiinme
analizi, su enjektoriinde karbon birikintisi, metal artiklar1 ve yaglama yagi ve korozyon
analizinde su igerigi gibi konularda su enjeksiyonun durumu hakkinda daha ¢ok analiz
yapilmast gerekmektedir (Zhu, S. ve ark. 2019). Tek silindirli, dort zamanli, su
sogutmali bir dizel motorda yapilan DSE deneyinde su, motora farkli krank agilarinda
ve farkli oranlarda gonderilmistir. NOx emisyonlarindaki maksimum diisiis, 1:4
su/yakit oraninda %84 olarak tespit edilmistir (Prasad H. S. ve ark., 2018). Yiiksek
hacimli, CR sistemli, turbo beslemeli bir dizel motorda DSE yapilan bir ¢alismada;
DSE ve CR sistemli operasyonda NOx emisyonlarinin %50' ye kadar diistiigiinii, CO
ve is emisyonlarinda ise az miktarda artis, HC emisyonu iizerinde ise bir etkisi
olmadig1 edilmistir. Ayrica CR sisteminin yakit tiiketimini azalttigi ancak CR ile
beraber DSE’ nin yakit tilketiminde az miktarda bir artisa sebep oldugu tespit
edilmistir (Sarvi ve ark, 2009). Delphi Dizel Sistemleri, agir hizmet dizel motorlarina
DSE uygulamasi igin gergek zamanli bir su enjeksiyon sistemi gelistirmistir. Sistem
elektronik kontrol iinitesi ile entegre edilmistir. Unite, dizel ve su karisimi olusturan

elektronik bir enjektore, dl¢iilii su veren pompay1 kontrol etmektedir. Bu yontemin



NOx emisyonunu %42 oraninda azalttigi ve EGR ile birlikte bu ydntem
uygulandiginda NOx emisyonunun %82' ye kadar azaldig: tespit edilmistir (Chadwell,
C.J. ve ark., 2008). Iki silindirli bir dizel motorda yapilan bir deneysel ¢alismada, DSE’
nin yanma {iizerinde hafif bir geciktirme etkisi oldugu, sikistirma zamaninda az
miktarda DSE’ nin termal verimliligi arttirdigi, sikistirma zamaninin ilk agamasinda
biiyiilk miktarda DSE’ nin, ise goreceli olarak diisiik silindir i¢i basingta meydana
gelmesi nedeniyle belirtilen 1s11 verime etki etmedigi tespit edilmis. Erken enjeksiyon
zamanlamasiin, kisa su enjeksiyon siliresi i¢in faydali, ge¢ enjeksiyon
zamanlamasinin ise, nispeten daha biiyiikk su enjeksiyon siiresi i¢in faydali oldugu,
180° UON éncesi’ nin sikistirma zamani sirasinda 0.3 ve 0.4ms su enjeksiyon siiresi
ile galisma kosullarinin en iyi Su enjeksiyon zamanlamasi oldugu, artan su enjeksiyon
stiresiyle 1s1l verimin dnce maksimum noktaya ulasana kadar arttigi daha sonra da
diistiigi, su enjeksiyon siiresinin daha da arttirilmasiyla, yanma isleminin kotiilestigi
ve 1s1l verim iizerinde olumsuz etkisi oldugu tespit edilmis. Termal verimlilikteki
maksimum artig, 0.4ms su enjeksiyon siiresi ve %4.08 termal verimlilik artis1 ile 180°
UON oncesi, su enjeksiyon zamanlamasi oldugu tespit edilmistir (Zhang, Z. ve ark.,
2017). Tek silindirli benzinli bir motorda yapilan DSE deneyinde ise %75 su oraninda
yapilan deneyde NOx emisyonlarinda %41,49 oraninda diisiis tespit edilirken, indike
yakit tikketimin %10 oraninda artig tespit edilmistir (Galata, S., 2017).

Bu ¢alismada, tek silindirli su sogutmali direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda yanma
odasia yapilan DSE’ nin performans ve emisyonlar {izerine etkisi incelenmistir.
Silindir kafasina yerlestirilen ilave su enjektoriiniin piiskiirtme miktar1 ve piiskiirtme
zamani elektronik kontrollii enjeksiyon sistemi ile hassas bir sekilde ayarlanmistir.
Standart motor verileri, tam yiik sartlarinda, farkli motor devirlerinde dizel yakit
kullanilarak tekrarli olarak yapilan Olglimler sonucunda elde edilmistir. Su
enjeksiyonunun etkisi ise tam yiik sartlarinda bir ¢evrimde puskiirtillen dizel yakit
miktarmin %10, %20, %40, %50, %60, %80, %100' u kiitlesel oranlarinda olacak
sekilde ilave enjektorden piiskiirtillerek performans ve emisyon degerleri tespit
edilmistir. Deneyler sonucunda veriler standart veriler ile karsilastirilarak degisimler

tespit edilmistir.



BOLUM 2. DiZEL MOTORLARDA YANMA VE EMiISYONLAR

2.1. Dizel Motorlarda Yanma

Tiim I'YM’ de oldugu gibi dizel motorlarda da yanma son derece karisik fiziksel ve
kimyasal olaylar sonucu olusan enerji doniisiim siirecidir. Dizel motorlarda hava,
silindir igerisinde sikistirilarak basinci ve sicakligi yiikseltilir, sicakligi yiikseltilmis
olan bu havanin iizerine dizel yakit pliskiirtiiliir, silindir i¢erisindeki hava hareketi dizel
yakiti partikiillerine ayirir. Bu hava ve yakit karigimi, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yakat

demeti ¢evresinde siirtlinmenin fazla olmasindan dolay1 daha fazladir.

Yakit jetinin derinligi
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Sekil 2.1. Yakat jeti.

Daha sonra oksidasyon baglayarak sivi fazda bulunan dizel yakit damlaciklar1 sicak
hava tarafindan cevrelenerek 1s1 absorbe etmeye baglar ve buharlasir. Dizel yakit
partikiillerinin 1s1y1 absorbe etmesiyle beraber ortamda sicaklik bir miktar diiser ancak

kisa bir siire sonra ¢evreleyen sicak havanin etkisiyle tekrardan yiikselir.



Tiim yanma prosesi dort periyoddan olusmaktadir; tutusma gecikmesi (TG), hizli
yanma, kontrollii yanma ve ard yanma. TG; fiziksel gecikme ve kimyasal gecikme
seklinde ikiye ayrilir. Fiziksel gecikme, dizel yakitin piiskiirtiilmesiyle pargalanmasi,
siv1 fazindaki dizel yakitin buharlasmasi ve buhar fazina gecen dizel yakitin hava ile
karisarak yanmaya uygun hale gelmesi sirasinda gecen siiredir. Kimyasal gecikme ise
HC boliinmesi ve boliinen elemanlarla Oz arasinda tepkimelerin olusmasina kadar
gegen stiredir. TG; yakit cinsi, emme havasi sicakligi, giris hava basinci, piiskiirtme
avansi, silindir i¢ tasarima bagli olarak havanin hareketi, hava fazlalik katsayisi,
yakitin atomize olmasina, yakitin sicakligina, yakit piiskiirtme basincina bagh olarak

degisir. Sekil 2.2” de 1s1 yayilim orani-krank agis1 grafigi goriilebilmektedir.

Konfrolsiiz yanma periyodu
§ Tutusma
1 gecikme
5
g .
Z ‘4_..‘ - | ontrollii yanma periyodu
<4— Ard yanma
160 170 180 190 200 210

Krank Acis1, derece

Sekil 2.2. Krank agisi-1s1 yayilim orani grafigi.

Dizel yakitin kalitesi; setan sayisi ile ilgilidir. Setan sayis1 yiikseldikce gecikme
periyodu azalir. Emme havasinin sicakligini yiikseltmek TG’ yi azaltmaktadir. Ancak
yiiksek sicaklik havanin yogunlugunu azaltacagindan voliimetrik verim azalmaktadir.
Giris hava basincini turbosarj gibi uygulamalarla arttirmak tutusma sicakligin diistiriip
gecikme periyodunu kisaltmaktadir. Piiskiirtme avansi, TG optimum avans degeri
degistirildiginde artmaktadir. Yanma baslangicindan silindir i¢i maksimum basinca
kadar gecen siire ‘hizli yanma periyodu’ olarak adlandirilmaktadir. Bu siire boyunca

tiretilen 1s1 tiim ¢evrimde iiretilen 1sinin %40-70’1 kadardir. Bu sebeple bu siirecte
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tiretilen 1s1 azalirsa iiretilen giigte azalmaktadir. Bu siire igerisinde yanma odasinin
basinci ani olarak ¢ok hizli bir sekilde artar bu siirede gergeklesen yanmanin hizi,
motorun yumusak veya sert ¢alisma karakterini de belirlemektedir. TG siiresinde,
silindir igerisine ne kadar ¢ok dizel yakit girerse basing artma hizi da o kadar yiiksek

olur (Polat, S., 2011).

- 10

Enjektorden
mesafe [mm]

- 20

0.70 0.90 1.87 2.87 3.53
Enjeksiyon basladiktan sonra (Milisanive)

Sekil 2.3. Dizel yakitin enjeksiyondan sonraki hareketi.

Daha sonraki periyod; kontrollii yanma periyodudur. Hizli yanmanin devami olarak
goriilen bu periyodda basing ve sicaklik hala yiiksektir. Dizel yakit yeterli O ile
karsilaginca diisiik TG nedeniyle hizlica yanar. Ayrica bu periyodda maksimum
cevrim sicakligina ulasilir. Alev cephesi O2 ile yanmay siirdiiriir. Son olarak ard
yanma periyodunda; yanma odasinda kalan kismen yanmis ve yanmamis dizel yakit
partikiilleri O ile temas ederek yanmaya devam eder. Bu periyodun hizi, hava ve
yanmamis dizel yakitin karistm hizina baghdir. Bu periyod maksimum c¢evrim
sicakligindan baglayarak, piston genisleme siirecini tamamlayana kadar devam eder
(Deniz, O. 2008). Dizel motorlarda yanma, farkli noktalarda gerceklesir bu sebeple
basing artis orani yiiksektir. Benzinli motorlarda ise tutusma tek bir noktada
gerceklesir ve basing artis hiz1 yavastir. Krank agisina gore basing ani olarak artarsa
motor pargalar1 arasindaki bosluklar hizli bir sekilde kapanir ve parcalar iizerinde
olusan bu kuvvet hasara sebep olabilir. [YM’ ler de maksimum basing artis oran1 10
bar/krank agisi” dir. Basing artis1 bu degeri gectiginde vuruntu goriilebilmektedir.

Dizel motorlarda yiikten bagimsiz olarak, her devir i¢in silindire giren hava miktari
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sabittir. Hava-yakit (H/Y) orani piiskiirtiilen yakit ile ayarlanir. Dizel motorlar fakir
karisim ile ¢aligmaktadir. H/Y orani tam yiik sartlarinda 18:1-20:1 rolantide ise 80:1-
100:1 civarindadir. Sikistirma orani, arttitkca havanin sikistirma sonu sicakligi da
artmaktadir. Sikistirma oraninin artmasiyla sikisan havanin yogunlugu da artacagindan
dizel yakitin kendi kendine tutusma sicakligmin da diiser. Bu sebeple gecikme

periyodu da azalir. Sekil.2.3.’de yanmanin krank agisina gore gelisimi goriilmektedir.

)

(a)

Sekil 2.4. Yanmanin krank agisina gére gelisimi.

2.2. Dizel Motorlarda Yanma Odalari

Piston, iist lii nokta (UON) konumundayken pistonun iist yiizeyi ile silindir kafas
arasinda kalan alana yanma odasi denir. Iyi bir yanma odas1 tasarimi; yanmanin hizl
ve diizglin olmasi, 1s1 kayiplarini az olmasi, motor hiz1 ve devir sayilarina goére dolgu
islemini 1yi olmasi gorevlerini gerceklestirebilmelidir. Yakitin atomize olmasin

etkileyen 6nemli faktorlerden biride yanma odasi tasarimidir. Havanin dizel yakitla iyi
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karigmasi i¢in yanma odasi iginde tiirblilansa ugramasi gerekmektedir. Tiirbiilans1
etkileyen en 6nemli faktorlerden biri yanma odasi tasarimidir. Dizel motorlarda yanma
odalar1, direkt yanma odalar1 ve boliinmiis yanma odalar1 olarak ikiye ayrilmaktadir

(Polat, S., 2011).

2.2.1. Boliinmiis yanma odalar1

Bu tip yanma odalarinda yanma odasinin belli bir kismi ana yanma odasindan
ayrnlmistir. Yanma odalar1 kademeli olarak c¢alistigindan motor karakteristikleri
yumusaktir ve farkli devir sayilarinda ¢aligmaya uygundurlar. Ancak yakit sarfiyatlari

yiiksek ve silindir bagina gii¢ oran1 diisiiktir.
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Sekil 2.6. Enerji hazneli yanma odas1 ve hava hazneli yanma odast.
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Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.’de goriildiigli gibi dort farkli tipte bélme yontemi vardir. Bu
tasarim farkliliklar: yakitin piiskiirtiilme konumundan, biiytikliigiinden ve seklinden
meydana gelmektedir (Polat, S., 2011). Bunlar; 6n yanma odali, tiirbiilans odali, enerji

hazneli ve hava haznelidir.

2.2.2, Direkt piiskiirtmeli yanma odalar1

Piston iist yiizeyinde oyuk bulunan genelde silindir kapagi diiz yanma odasi
tasarimlaridir. Dizel yakat, piston oyuguna piiskiirtiilmektedir. Cesitli formlar1 bulunan
bu oyuga piiskiirtiilen dizel yakit oyugun igerisinde tiirbiilans kazandirilarak dizel
yakit ve havanin daha iyi bir sekilde karismasi saglanir. Pistona agilan oyuklar
sayesinde yanma odas1 hacmi biiylimekte, boylelikle daha fazla yakit-hava karigimi
puskiirtiillebilmektedir. Daha fazla yakit-hava karisimi ayni zamanda verim anlamina
gelmektedir. Bu tip yanma odalarinda enjektdr ¢ok delikli ve enjektdr basinct
yiiksektir. Enjektoriin ince ve ¢ok delikli olmasi sebebiyle dizel yakitin filtre edilmesi

onemlidir (Deniz, O. 2008).

Sekil 2.7. Direkt piiskiirtmeli yanma odasi ¢esitleri.

Direkt enjeksiyonlu motorlar yiiksek verimli motorlardir, yakit titketimleri diistiktiir.
[k hareketleri kolaydir ancak tiim dizel yakit ana yanma odasina piiskiirtiildiigiinden

motor sert ve vuruntulu ¢alisir (Sorugbay, C. 2010).
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2.3. Gergek Dizel Cevrimi Analizi

Sekil 2.8. Direkt piiskiirtmeli yanma odasinda enjeksiyon.

Gergek dizel ¢evrimi tersinir ve kapali degildir. Cevrim disardan madde aligverisi olan

agik bir ¢evrimdir. Sabit basingta Qg ve yanma sirasindaki tersinmezlik Wy, ve

1’ yi etkilemektedir (Birsey, B., 2012).

Basing (P)

A
704
bar
60+ L Gercek hacim - basing
(Endikator Jdiyagrams
SO
g &
c Z
. 2 o"o
3" [\Puskirtme\ &,
30 slangici ’%0/
3 /
201 &
s, > Atmosfer
C bgsinci
104 25 /
EksozZ ]
— Hacim (V!
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UON AON

Sekil 2.9. Gergek dizel ¢evrimi diyagramu.

Gergek dizel ¢gevrimi emme zamaninda disardan hava alinmasi1 gerekmektedir. Emme

zamani, emme supabinin a¢ilmasiyla baslayan ve kapanmasiyla sona eren bir siirectir.

Emme, silindire hava veya H/Y karisimini dolduruldugu zamandir. Buna taze dolgu

da denir. Ancak bu dolgunun miktarin1 birgok parametre etkilemektedir. Bunlar;
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pompalama kayiplari, supaplarin agik kalma miktari, taze dolgunun 6nceki ¢cevrimden
kalan atik gazlariyla karigmasina baglidir. Gergek ¢evrimde sistem hicbir zaman
tamamen taze hava ile dolamamaktadir. Gergek dizel ¢evriminde sikistirma zamaninda
da 1s1 kayiplar1 olmaktadir. Bu durum ideal ¢evrime gore basing ve sicakligin daha
diisiik olmasinin sebebidir. Piiskiirtme zamaninda silindir icerisine yakit piiskiirtiiliir.
Yanmayla beraber sisteme 1s1 verilir ve basing artar. Yanma, tam olarak ger¢eklesmez
clinkii silindir icerisinde H/Y karigimi her bolgede homojen karismamistir. Piston
AON’ ya dogru ilerlerken sistemde 1s1 kayiplari olusur ve bu W,,,,’ i diisiiriir. Yanma
sonucu, basinci ve sicaklign artan atik gazlar piston AON’ ya ulasmadan egzoz
periyodu ile atilmaya baslanir ve egzoz periyodu UON’ dan sonra tamamlanir (Motor
Cevrimleri ve Yakitlar, 2013). Motora giren taze havayi kiitlesel ve hacimsel olarak
tespit etmek i¢in 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 hesaplanmalidir.
C+H+O’ nun 1 kg esit oldugu kabul edilerek asagidaki gibi hesap yapilir. Asagida

M, , 1, 1610 Ornek hesaplama gosterilmistir.

M, = (12 X 12) + (26 X 1) = 170 kg/mol (2.1)
¢ =22 = 0,847058823 (2.2)
170
H=22=0,152941176 (2.3)
170
—_1 (8
=53¢+ 8H ) (2.4)
—_r (¢, H O
Lo = 0,208 (12 tot 32) (2.5)

2.3.1. Emme siireci

Emme siireci sonunda silindir i¢inde bulunan gazin sicakliginin (T;) ve basincinin (P;)
bulunabilmesi i¢in, silindir i¢inde kalan artik gazlarin sicaklik ve basinci gereklidir.

Bu gazlarin 6zellikleri agagidaki formiillerden hesaplanir.
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B.=P(1+0,55 x 107*x n) (2.6)
T, = 1302403,5 X 1+ 0,037 X n—7,38 X ¢ 2.7)

Voliimetrik verim (17,,) ise asagidaki gibi hesaplanir. Burada ‘f” silindir i¢erisinde kalan

atik gaz katsayisini temsil etmektedir.

=5 E ) ) @8)

P; asagidaki gibi hesaplanir.

Py = F = Praywp (2.9)
Prayp = p%z(l +$) (2.10)
U= % (2.11)
Cn == (2.12)

Burada giren havanin hiz1 (U), ortalama piston hiz1 (C,,), ¢evre sartlarindaki havanin
yogunlugu (p), emme siirecinde hidrodinamik basing katsayisi (§), silindir kafas1 alan1
(Fsip), supap kafasi ylizey alani (f5,,;,) anlamina gelmektedir. Burada ‘AT ’emme siireci
boyunca motorun sicak bolgelerden, emme havina transfer ettii 1s1 sonucunda

gerceklesen sicaklik artigidir.

AT =30 — 0,006 X n (2.13)

Motora giren hava ve gonderilen suyun miktart her ¢evrim i¢in hesaplanirsa, emme

sonu giren havanin kiitlesi, mol miktari, artik gazlarin ve is gazinin mol miktar1 da

hesap edilebilir.
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m, = m, = —& = 1220 (2.14)

nxi n

120

Ne =Ne = Ny q + Nyp) X — (2.15)

Artik gazlarin mol sayisi (n,) asagida goriildiigli gibi hesaplanir.

n, =n, X ¥, (2.16)
Sikistirma basinda, is géren gazlarin mol sayis1 n, asagida goriildiigli gibi hesaplanir.
ny =N =ne(1+ f) (2.17)

2.3.2. Politropik sikistirma

Sikistirma stirecinde, sikistirma iist katsayisi (n,) is gazinin sabit hacimde 6zgiil molar
1s1s1na bagli olarak degisir. Bu degerin tespiti i¢in artik gazlarin ve taze dolgunun 6zgiil
molar 1silarinin hesaplanmasi gerekir. Artik gazlarin ve taze dolgunun mol kesirlerinin

hesaplamasi asagidaki gibidir.

Nco, =15 X My (2.18)
ng, = 0,208(A — DLy x my (2.19)
Np,0 = g X mg (2.20)
ny, = 0,792 X 1 X Ly X ms (2.21)
Ney = ms% (2.22)
Michava =~ (2.23)
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nyl"l = nCOZ + noz + nNZ + nHzo + Ngy (224)

Piskiirtiilen yakit miktar1 (my) asagida denklemdeki gibi hesaplanir.

my = (2.25)
Xichava = ""n"—$ (2.26)
X, = Z—S (2.27)
Xoy = 'T‘L—‘; (2.28)

Cor = (Cv,co2 X xcoz) + (Cv,HZO X xSu) + (Cv,Nz X xNz) + (Cu,o2 X xoz) (2.29)

Cv,l = (Cv,r X xr) + (Cv,k.hava X xk.hava) + (Cv,Hzo X xSu) (2-30)
Cy1+R
n, = Cl_lv (2.31)

Gergek dizel cevriminde giren havanin sicakligl, silindirde kalan egzoz gazlari ve
silindirin sicakligindan dolay: yiikselir (Motor Cevrimleri ve Yakitlar, 2013). Giren

havanin sikigtirma basinda karisim sicaklig (T;) asagidaki gibidir.

 \k-1/k
Ty = (1= PTgiren + fTegaor [1 — (1) ] 232)

Pegzoz

Denklemde havanin motora giris sicakligi Tg;rep, havanin motora giris basinct Pyrep,

egzoz gazlan sicakligt Teg,,,, €gzoz gazlar basmnci P,g,,,, Silindirde kalan egzoz
gazlarinin kiitle oran1 f ve adyabatik iissii k ile ifade edilmektedir. Burada k=0,05 ve

Pyiren» sikistirma baglangici basincina (P;) yakin oldugundan P; = P,

giren Olarak
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kabul edilir. Sikistirma sonu basinci (P,), sikistirma sonu sicakligr (T,) asagidaki

gibidir. Burada n, sikistirmanin politropik {issiinii ifade etmektedir.

P,=P, x ™ (2.33)

T2 == Tl X gnl_l (234)

2.3.3. Politropik genlesme

Dizel gercek cevrimde genlesme, sikistirilan havanin iizerine yakit piiskiirtiilmesiyle
baslar. Yanma sonu sicakligi (T3) ve hacim tespiti igin karisimin alt 111 degeri (qy),

sabit basingta genlesme orani (7;,) ve silindire piiskiirtiilen yakit miktari, Cp bilgisi

gereklidir.

T, =T, + % (2.35)
T = Z—z = ;—j (2.36)
Vs=mr, XV, (2.37)
Ts=1, X Ty (2.38)

Genlesme sonu basing (P,) ve sicaklik (7,) asagida denklemlerdeki gibi hesaplanir.

Burada n,, genlesmenin politropik {issii, P; silindir i¢i maksimum basingtir.

T, =T, (Z—j)nz_l (2.39)
P, =P, (%)n (2.40)
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2.3.4. Gerg¢ek ¢cevrim verimi

Gergek ¢evrimin verimi (7,4) asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Burada n ¢evrimin

politropik tisslinii belirtmektedir.

Ng =

Qgiren

Whet . g = Qgiren—CQcikan N ng = m =1- 1 [ rl?_l (241)

Qgiren Qgiren

2.4. Dizel Motorlarda Is1 Yayillimi

Termodinamigin 1. kanunundan faydalanilarak yanma boyunca yakitin kimyasal
enerjisinin hangi oranda ortaya ¢iktig1 bazi kabuller yapilarak hesaplanabilmektedir.
Yanma prosesi boyunca H/Y karisiminin homojen bir sekilde olusamamasi, 6nceki
cevrimden kalan gaz miktarinin bilinememesi, 1s1 transferi hesaplamalarinin hassas
olarak yapilamamasi, silindir igerisinde piston segmanlar1 ve silindir duvarlar1 yakin
bolgelerde gaz sicakliklarimin farklilik gostererek yogunlugunun degismesi gibi
sebeplerden esitligin i¢ten yanmali motorlarda kullanilmasini zorlasmaktadir.
Bahsedilen durumlar i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bunlar; dolgunun termodinamik
ve kimyasal olarak dengede oldugu, dolgunun ideal gaz 6zellikleri gosterdigi, dolgu
kacaklarinin ihmal edildigi ve silindirdeki ortalama degerlere gore 1s1 yayilimi oldugu
tek bolgeli yanma modeli kabuliidiir. Dolgu silindir icerisine girdiginde sicaklig
silindir ¢evresinden daha diisiik oldugundan 1s1 transferi silindirden dolguya dogru
gerceklesip, 1s1 akisi negatif degere diigmektedir. Maksimum silindir i¢i basing ve
sicaklik gerceklestigi noktada 1s1 akisi maksimum degere ulagsmakta ve silindir
cevresine dogru gergeklesen 1s1 transferi ile basing, gaz sicakligl ve piston tarafindan

yapilan is azalmaktadir. Is1 transferi motor giicii ve termik verimi etkilemektedir.

Kiimiilatif 1s1 yayilimi, krank agisina bagli 1s1 yayilimi degerlerinin birbirine
eklenmesidir. Dolayisiyla % cinsinden silindir i¢i karisimin yanmasini tamamladigi
asamalar belirlenir. Bu yanma odasinda agiga ¢ikan toplam 1s1 ve yanmis kiitle miktari
hakkinda bilgi verir. Karisim zenginlestikce, yakit enerjisi ve 1s1 yayilimi artmakta

daha yiiksek kiimiilatif 1s1 elde edilmektedir. Kiimiilatif 1s1 yayilimi normalize
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edildiginde yanma asamalar1 ve yanmis kiitle oran1 hakkinda bilgi verir (Uyumaz A.
ve ark. 2017).

Silindir i¢i gaz sicakligi hesabinda ise, dolgu termodinamik olarak miikemmel gaz
kabul edilerek silindir igerisindeki dolgunun 6zellikleri, yanan yakit hesabinda bir

onceki adim i¢in belirli olan gaz kompozisyonuna goére belirlenmektedir.

2.5. Ortalama indike Basing

Motor veriminin tespit edilmesinde temel bir parametre olan ortalama indike basing
(imep) motor hizina, hacmine ve silindir sayisina bagh degildir. Bir ¢evrimde elde
edilen P-V diyagramindan, ortalama imep hesaplanabilmektedir. Yiiksek basing egrisi
altinda kalan alan al¢ak basing egrisinin altindaki alandan ¢ikartilir ve net is bulunur.
Daha sonra net is, strok hacmine (V;) boliinerek ortalama indike basing hesaplanir

(Yaldiz, E. 2012).

| UON | UON | UoN
|
~ ~ I I l l
& : %‘, Emme : Slklgtlrma: Is : Egzoz :
2| 2 . | | |
@ 4 | |
& : A | | | |
H = | |
= | 'g | | |
= || = [ I l '
» [ | ] | | | |
| ( | | | |
| p | | |
Paim T+ -0 atm = —t !
o . . e " —T " L L
UON AON -360 -180 0 180 360
Hacim (V) Krank Acisi [PKA]

Sekil 2.10. Kapal1 ve ag¢ik indikator diyagramlari.

2.6. Dizel Motorlarda Emisyonlarin Olusum Mekanizmalari

Emisyonlar genel olarak, sanayi kuruluslari, konutlar ve ulagim araglarindan
kaynaklanir. Bu emisyonlar ozellikle fosil yakitlardan kaynaklanan partikiil, is,

duman, kiikiirt, HC ve NOx. Bu emisyonlar; akciger kanseri, bronsit ve gesitli kalp
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hastaliklarma sebep olabilmektedir. Insan saghgina etkilerine gore her biri

siiflandirilmstir.

— Maksimum Atmosfer Konsantrasyonu (MAK): Solundugunda zarar vermeyen
gazlar.

— Maksimum Isyeri Konsantrasyonu (MIK): Belli bir siire solundugunda zarar
vermeyen gazlar.

— Dogrudan Tehlike Konsantrasyonu (DTK): Kisa bir siire solundugunda zarar

verebilecek miktar.

Tablo 2.1. Gazlarin tehlike sinirlari.

Kirletici Maddeler MAK MIK DTK
CO(ppm) 9 50 5000
HC(ppm) 20 300 30000
NO 015 = e e
NO: (ppm) 0,05 5 200

Dizel motorlarda yanma {iriinleri N2, CO2, O2 ve H.O’ dir. Yanma tam olarak
gerceklesmemis ise ek olarak CO, PM, HC, NOx, H., NO olusmaktadir.
Termodinamik hesaplamalarda yakit 1 kilogram (kg) olarak kabul edilerek tam yanma
denklemi olusturulur. Dizel yakitin tam yanmasi i¢in gerekli hava fazlalik katsayisi
hesaplanir. Oz ’nin havadaki agirlik¢a oram1 %23,3 kabul edilerek tam yanma igin

gereken hava kiitlesel olarak mnava (min) = Mo2 (min)/ 0,233 olarak bulunur.

Tablo 2.2. Yanma havasinin kimyasal bilesimi.

Elementler ve Bilesikler =~ Havadaki Miktar1

Azot 78,09%

Oksijen 20,95%

Argon 0,93%

Su Buhari ve Digerleri <%0,1

Dizel motorlardan salinan kati emisyonlar; katt HC, metaller, stilfatlar, inorganik

maddeler, kurum. Sivi emisyonlar; H2O, H2SO4, poliaromatikler, O2’ 1i karisim, HC’
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lerdir. Gaz emisyonlari; N2, CO2, CO, Hz, NO/NO2, HC, azot ve kiikiirt bilesimi, O2” li
karisimdir (Durmaz, M. 2015).

2.6.1. Azot oksit emisyonu olusum mekanizmalari

Dizel motorlarda H/Y oran1 NOx emisyonlarinin miktarini etkilemektedir. H/Y
karisim orani, teorik H/Y az oldugunda NOx emisyonlar1 miktar1 azalmaktadir. Tam

tersi durumda ise bu miktar artmaktadir (Hasimoglu, C., 2000).

Gergek Hava—Yakit Orani

(2.42)

Stoykiyometrik Hava—Yakit Orani

2.6.1.1. Termal NOx olusum mekanizmasi

Alev cephesinin arkasindaki yliksek sicaklikta yanan gazlarda NO olusur. NO olusumu
orani, yanma gazi sicakligi ile birlikte iissel olarak artar, bununla birlikte, toplam
yanma oranina kiyasla daha yavastir. Yanma odasi sicakligi 1800 K'nin tizerine ¢iktig1
anda NOx emisyonunun miktar1 artmaktadir (Ayhan, V. 2016). NOx emisyonlarini
azaltmasi i¢in silindir i¢i sicakligin azaltilmas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda,
IYM’ de verim azalmasi anlamma gelmektedir. Yanma basinda NO olusmaz. NO
emisyonlart yanma sonu yiiksek sicaklik periyodunda baslamaktadir. Erken yanma,
sicakligi arttiracagindan NO olusumunu da arttirmaktadir. Silindir genisleme yaparken
ise NO emisyonunda degisim gerceklesmemektedir (Durmaz, M. 2015; Dogan, H. E.
2013; Yolun, S. 2012). Termal NOx olusum mekanizmas1 ilk olarak Zeldovich

tarafindan ortaya konulmustur.

k

0 +N,>NO+N (2.43)
Kk

N +0, 5NO+0 (2.44)

k1 ve k2 ileri reaksiyonlar i¢in reaksiyon hizi sabitleridir ve k -1 ve k -2 tersi i¢indir.

Orjinal Zeldovich mekanizmas: ilk iki reaksiyondan (2.2) ve (2.3) olusmaktadir. Tk
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reaksiyonun (2.2) ileri kismu yiiksek aktivasyon enerjisi olan yaklasik 314 kJ / mol ile

endotermiktir ve NO olusumunda bir hiz belirleyici reaksiyondur.

Tablo 2.3. Yanma havasinin kimyasal bilesimi.

Reaksiyon fleri Reaksiyon Geri Reaksiyon
O+ N2 < NO+N k1=1.8x10%xexp (-38,370/T)  k.1=3.8x 10%® x exp(- 425/T)
N+02 < NO+0 ko= 1.8 x 101°T x exp (- 4680/T) Kk .»=3.8 x 10° T X exp(- 20,820/T)
N+ OH <> NO + H ks = 7.1 x 10%3 x exp (- 450/T) k 3= 1.7 X 10% X exp(- 24,560/T)

Keck, Lavoie, ve Heywood tarafindan Zeldovich mekanizmasina asagidaki adimlar

eklenmistir:
N+OH«< NO+H (2.45)
H+ NZO 4 N2+ OH (246)
O +N20 & N2+ 02 (2.47)
O +N20 <& NO + NO (2.48)
d[NO : 18 -69, 1

[cI;,t 1 _ 13px1/120 exp( 69T460> [0,]e2[N,]e (2.49)

Denklemlerde goriildiigii gibi, yliksek sicaklik ve yiiksek oksijen konsantrasyonu,
yiiksek NO olusumuna sebebiyet vermektedir. NOX emisyonunu etkileyen faktorler,
Alev sicaklig1, yanma gazlarinin o sicaklikta kalma siiresi ve alev bolgesinde olan fazla

hava miktandir.

Dizel motorlarda gii¢, motora piiskiirtiilen yakitla miktar1 ile ayarlanmaktadir. Motor
giicliniin azaltilmasi i¢in yakit miktar1 azaltilir tam tersi durumda ise yakit miktar

arttirilir. Bu karisim oraninin istenen gii¢c miktarina gore degisecegini gdstermektedir.
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Istenen gii¢ arttikga silindir igerisinde sicaklikta yiikseleceginden NOx emisyonlari

artmaktadir (Ilkilig, C. ve ark. 2009).

3500
3300 -
3100 - o
2900 -
2700 -
2500 -
2300 - O
2100 -
1900 - ONOX
1700 -
1500

NOXx, ppm

0,3 04 0,5 0,6 0,7
Esdegerlilik Orani

Sekil 2.11. Esdegerlilik oraninin NOx emisyonlari tizerine etkisi.

Sekil 2.9.’de esdegerlilik oranin1 NOx emisyonlar1 iizerinde etkisi goriilmektedir.
Esdegerlilik oran1 0,9 ile 1,0 arasinda oldugundan NOx ’ler maksimum seviyededir.
Dizel motorlarda giris havasmin sicakligi ve basinct NOx emisyonlarimi
etkilemektedir. Sekil 2.12. ve Sekil 2.13” de goriildiigi gibi yiiksek sicaklik ve basing,
tutusma sicakligini arttiracagindan silindir i¢i sicakligi arttirarak NOx emisyonlarini

olusumuna sebep olan mekanizmay1 hizlandirir (Hebbar, G, 2014).
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Sekil 2.12. Emme manifoldu sicakliginin NOx emisyonlart iizerine etkisi grafigi.
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Sekil 2.13. Emme manifoldu basincinin NOx emisyonlari iizerine etkisi grafigi.

Dizel motorlarda yanma odas1 tasarim, silindir i¢i tiirbiilans miktarini etkilediginden
H/Y karistmini ve yakitin buharlasmasini da etkilemektedir. Yanma odasinda
tirbililansin azaltilmasi, H/Y karigmas1 i¢in gereken zamani arttiracagindan yakit
damlaciklar1 etrafindaki Oz konsantrasyonunu azalir. Bu durum sicakligini
diisiireceginden NOx emisyonlarin1 azaltic1 bir etki gosterir ve ayn1 zamanda 1s1l

verimi de azaltr.
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Sekil 2.14. Tirbiilans oraninin NOx emisyonlari lizerine etkisi grafigi.

ONOXx

15 17 19 21 23 25 26
Sikistirma Orani

Sekil 2.15. Sikigtirma oraninin NOx emisyonlari iizerine etkisi.

Diger kosullar sabit olmak sartiyla, sikistirma oranini azaltmak TG’ yi arttiracaktir.
Buda piiskiirtiilen yakit miktarini arttiracagindan silindir i¢i maksimum sicaklik
artacak ve NOx olusumunu arttiran mekanizmay1 hizlandiracaktir. Sikistirma oranin
arttirmak ise tam tersi etki yaparak TG’ yi kisaltir. Sekil 2.15.’de goriildiigii gibi NOx
emisyonlarinin diismesine sebep olur. Ancak sikistirma oraninin artmasiyla birlikte

motorda siirtiinme miktar1 artacaginda verim diisecektir (Hasimoglu, C., 2000).
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2.6.1.2. Yakit kaynaklhh NOX olusum mekanizmasi

Setan sayist dizel yakittaki en 6nemli 6zelliktir. Setan sayisi, dizel motorda tutugsmayi
belirleyen sayidir. Yiiksek setan sayisi, TG’ yi azaltmakta, ani yanmay1 ve hizli basing
artistm engellemektedir (ilkilig. C. ve ark, 2009). Sekil 2.16” de setan sayisinin NOx

emisyonlari lizerinde etkisi goriilebilmektedir.

43 44 45 46 47 48 49 50 52 54 56 57
Setan Sayis1

Sekil 2.16. Yanma havasiin kimyasal bilesimi.

Yakit kaynakli NO, yakitlarin kimyasal olarak bagli N ile yanmasi sonucu olusur.
Yakit N’ iilk ara N igceren bilesikleri ve HCN, NHs, CN, NH vb. gibi reaktifleri iiretir.
Bu tiirler daha sonra NO' e oksitlenir. Her ne kadar petrol ham maddesi yaklasik %0,6
N icerse bile, benzinde ihmal edilebilir N bulunur. Dizel yakitlar benzinden daha fazla
N icerigine sahiptir, ancak genellikle kiitlece %0,1' den azdir. Bu nedenle yakit N’ i,
benzin, dizel, dogal gaz ve alkollerde ¢alisan otomotiv motorlarinda NO olusumuna
biiyiik bir katki yapmaz. Komiir ve fuel-oil gibi nispeten fazla miktarda N igeren
yakitlarin yanmasi esnasinda yakittaki azotun yaklasik %20-60 1 okside olur. Komiirle
calisan yakicilarda yakit kaynakli NOx, toplam NOx emisyonlarinin yaklasik %50-70’

ini olusturmaktadir.

Pliskiirtme zamani ve piskiirtme basmnci NOx emisyonlar1 {izerinde etkilidir.

Piiskiirtme zamaninin 6ne alinmasi, TG’ yi artirir, bu nedenle silindire daha fazla yakit
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gonderilir. Buda yanma bagladiginda, ani yanma periyodunda her bir krank agisina
diisen basing degisimini arttirarak silindir i¢i maksimum sicaklig1 ve basinci yiikseltir
(Ilkilig, C. ve ark, 2009). Sekil 2.17.de piiskiirtme acisinin NOx emisyonlarina etkisi

gorilmektedir.

800

750 - ONOx

700 -
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Piiskiirtme Avansi, KMA

Sekil 2.17. Piiskiirtme agisinin NOx emisyonlarina etkisi grafigi.

2.6.1.3. Prompt NOX olusum mekanizmasi

Alev reaksiyon bolgesinde NO hizli bir sekilde olusabilir. Prompt NOx olusumu, CN
grubunun ara kimyasal tiirlerinin O ve OH ile reaksiyona girmesiyle alevde olusur.
Alev cephesinde olusan HC radikal CH, CH2, C, Cz vs. molekiiler N ile reaksiyona
girerek HCN ve CN gibi ara tiirlerin (2.50) ila (2.52) arasindaki reaksiyonlarla
reaksiyona girmesini saglar. Yakit bakimindan zengin alevlerde reaksiyon bdlgesine
yakin biiylik HCN konsantrasyonlar1 gozlenir ve prompt NO olusumunun, HCN' nin

hizli bir sekilde bozunmast ile iliskili oldugu sdylenebilir.
CH+ N2« HCN+N (2.50)

CHz + Nz < HCN + NH (2.51)
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C+N2>CN+N (2.52)

Prompt NO' nun stokiyometrik laminer alevlere katkisinin %5-%10 araliginda oldugu
kabul edilmektedir. Yiiksek basinglarda yanma meydana geldigi motorlarda alev
cephesinin kalinlig1 ¢ok kiigiiktiir (~ 0,1 milimetre (mm)) ve bu bolgedeki kimyasal
tirlerin kalma siiresi ¢ok kisadir. Ayrica, yanma islemi sirasinda erken yanan
elementler tarafindan iiretilen yanmis gazlar, yanmadan hemen sonra elde edilen
sicakliklardan ¢ok daha yiiksek bir sicakliga sikistirilir. Alev cephesinin arkasindaki
yanmig gazlarda termal NO olusumu, alev cephesindeki NO olusumuna kiyasla ¢cok
daha yiiksektir. Bununla birlikte, Prompt NO, fakir karisimla motor ¢aligmasi veya
EGR kullanimi gibi yiiksek seyreltmeli motor ¢alismasi altinda onemli olabilir

(Dogan, H. E. 2013; Yolun, S. 2012).

2.6.2. Karbon monoksit (CO) emisyonu

Kokusuz ve havadan agir bir gazdir. NOx emisyonlarinda oldugu gibi solundugunda
kandaki hemoglobinle birlesebilir (Kandis, H. ve ark. 2009). CO emisyonlari olusumu
IYM’ de H/Y ile alakahdir. Yakitin tam yanamamasi, gaz sicakliginin diisiik olmas,
yeterli Oz bulunmamasi ve CO’ e doniisiim siiresinin kisa olmasindan dolay1 yanmanin
tamamlanamamasi CO miktarini arttirir. H/Y teorik karigima esit oldugu durumda CO
emisyonlar1 goriilmektedir. Zengin karisimlarda, CO seviyesi yakit orani artisiyla
birlikte dogru orantili olarak artmaktadir, fakir karisimlarda az miktarda
degismektedir. CO olusumu birkag reaksiyon basamaginda ger¢eklesmektedir.
Yanmada sirasinda ortaya ¢ikan CO okside edildikten sonra bir miktari CO2’ye
dontigiir. Hava ve HC yanma reaksiyonu ile CO oksitlenerek CO2’ ye doniismektedir.
Yiiksek basing ve sicaklikta; C, Oz ve H kapali sartlar altinda dengelenir ve yanmamis
gazlarda CO konsantrasyonu dengelenir (Dogan, H. E. 2013; Yolun, S. 2012).

CH + 0, — CHO + H20 (2.53)

CH + 0, — CO + H,0 (2.54)
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CHO + OH — CO + H,0 (2.55)

CO’ in CO2’ ye doniismesinde OH etkilidir. Asagidaki reaksiyon ile meydana

gelmektedir.

H+HO — OH + H> (2.56)
H+0; —>OH+0 (2.57)
CO+0OH—-CO;+H (2.58)

2.6.3. Hidrokarbon emisyonlari (HC)

HC, doymus ve doymamis HC olarak ikiye ayrilmaktadir. Doymus HC; parafinler,
doymamig HC ise; olefinler ve asetilenlerdir. Bu emisyonlar, saglhiga zararh
fotokimyasal sis ve duman olusumuna neden olur ve solunum yollarini tahris eder
Ayrica NO ile ayn1 ortamda bulunmasi durumunda giines 15181yla tepkimeye girerek
zararl1 bir gaz olan ozon (NOs) gazini olustururlar. HC emisyonlar1 IYM’ de eksik
yanma sonucu ortaya g¢ikmaktadir. 100°den farkli HC vardir. Bunlarin bir kismi
etkisizdir ve fotokimyasal goriiste reaktif degildirler. Digerleri partikiil iiretiminden
reaktiftirler. Yiiksek miktarda olefin ve aromatik bulunduranlar yiiksek reaktif HC
tiretirler. HC genelde; alkinler, ankanlar ve aromatikler olarak tige ayrilirlar. Digerleri
ise bu gruplamanin bilesenleridir. Dizel H/Y karisimi sirasinda hizli oksidasyon ve
yakitin erime iirlinlerinin hava ile yavas karismasi zengin karisim olusturur. Yavas
reaksiyon hizi ve hacimde soguma gibi haller tam yanma ger¢eklesmeden egzoz
periyodunda yanmis ve yanmamis yakit ile erime iriinlerini disar1 atarak HC
olusturmaktadir. Alevin 6niindeki zayif karisim, meme boslugu ve silindir hacminin
genislemesi boyunca sonmiis zengin karisim yanmamis HC emisyonlarina sebep
olmaktadir. HC emisyonlarina, piston segmanlari etrafindaki bos hacimler, supap
baslar1 ve enjektdrlerin etrafindaki bosluklar yiliksek derecede etki etmektedir. Bu bos
hacimlerde alevlerin sonmesi sonucu HC olusmaktadir. Sikistirma orani, silindir igi

basing ve bu bos hacimlerin yanma odasinin hacmine orani da HC etkilemektedir. HC
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emisyonlari, ylik, hiz ve hava fazlalik katsayisina da baglidir. Silindir i¢i sicaklig
diistirmek HC emisyonlarin artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek yiiklerde HC
azalirken kismi yiiklerde ise artmaktadir. Zengin karisimda O azalmaktadir. Zengin
yakit nedeniyle silindir igerisinde sicakliklar yiikselmekte, bu fazla 1s1 motor yag1 ve
sogutma suyuna transfer olmaktadir. Yani yanma azalmakta ve HC artmaktadir
(Durmaz, M. 2015; Dogan, H. E. 2013; Yolun, S. 2012).

2.6.4. Partikiil madde (PM) ve is (duman) emisyonlari

Is (Duman) emisyonlar1, o6zellikle dizel motorlarda olusan yanmamis karbon
partikiilleri sebebiyle olugmaktadir ve insan sagligina zararhidir. Bu partikiiller
yapilarin karbon-hidrojen zincirinden olusan inorganik bilesenler bulundurmaktadir.
Bunlar; yanmamig HC, NO, SO2, siilfiirik asit, poliniikleer aromatikler ve oksitlenmis
HC’ dir. Kurum olusumunu ve oksidasyonunu etkileyen ana faktorler H/Y ve yanma
sicakligidir. Geleneksel dizel yanma islemi biiyiik 6l¢iide difiizyon kontrolliidiir. Dizel
motorun bu 6zelligi nedeniyle, H/Y orani ve yanma sicakliklar1 biiyiik farkliliklar
gosterir. Yanmanin baslangicinda olusan kurumun c¢ogu, yanma isleminin daha
sonraki bir asamasinda oksitlenecektir. Kurum olusumu, hava eksikligi ile olusur. Bu
islem, 0,5 veya daha diisiik bir H/Y oraninda ve 1500-2500 K arasi bir sicaklikta
gelistirilir. Kurum oksidasyonu igin, fazla hava ve 1800 K' nin {izerinde bir sicaklik

gerekir (Hielscher K. ve ark., 2016).
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Sekil 2.18. Is (Duman) emisyonlarmin yapisi.
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PM, son derece kiiclik partikiillerin ve sivi damlaciklarinin karmagik bir karigimidir.
PM bir yiizeye yerlestiginde, kurum haline gelir. Kurum, karbon partikiillerinin
yapismasi ile olusur. Parcacik kirliligi, organik kimyasallar, nitratlar ve siilfatlar gibi

asitler, toprak ve metaller veya toz pargaciklar1 gibi birtakim bilesenlerden olusur.

Dizel motorlarda partikiil olusumu; yanma odast sicaklifina, yakitin cinsinde ve hava
fazlalik katsayisina baglidir. Parcaciklarin boyutu, saglik sorunlarina neden olma
potansiyelleriyle dogrudan baglantilidir. Solundugunda, bu pargaciklar kalp ve
akcigerleri etkileyebilir ve ciddi saglik etkilerine neden olabilir. Partikiillerin bilesimi
dizel motorun ¢alisma sartlarna baghdir. Sicaklik 500°C ftizerindeyken partikiil
kiireciginin 15 ile 30 mikrometre arasinda gapta kiire ve karbon kiirecik y1gini olarak
goriiliirken, 500°C’nin altinda partikiiller yanmamis HC, oksidasyona ugramig HC
iceren bilesimler halinde yogunlasip, tabaka haline gelirler (Durmaz, M. 2015).
Yaglamada partikiill olusumda etkilidir. Yag, silindirin etrafindan segmanlari
araciliglyla yanma odasma girebilmektedir. Yanmaya katilan yag, partikiillerin
cekirdek kismini olusturmaktadir. Dizel motorlarda farkli ¢calisma sartlarina gore dort
tip partikiil emisyonu goriilmektedir. Beyaz duman: Su buharidir, kirletici degildir.
Mavi duman: Yanmamig yakit ve yag yanmasinin olusturdugu dumandir. Siyah
Duman: Karbon partikiillerinin olusturdugu dumandir. Tam yiik sartlarinda ve diisiik
H/Y’ de gozlemlenmektedir. Diger parcaciklar: Yag ve yakit icerisinden gelenlerdir
(Twigg, M. V. ve Phillips, P. R., 2009).

2.7. Dizel Motorlarda NOx Kontrol Yontemleri

NOx emisyonlar1 kontrol i¢in birden fazla yontem vardir. Bunlar temelde; 'yakatta',
'yanmada' ve 'yanma sonrasinda’ yapilan yontemler olarak ayrilabilir. Yakitla ilgili
calismalar; 'alternatif yakitlar', 'yakit katkilart', 'diisiik N 1i yakatlar', 'emiilsife yakitlar'
dir. Yanma sonrasinda ki kontrol yontemleri ise egzoz devresinde kullanilan 'SCR' ve
'katalistler' dir. Yanma sirasindaki kontrol yontemleri ise; yanma optimizasyonu,
buhar piiskiirtme, egzoz gaz resiirkiilasyonu (EGR), su piiskiirtme ve siipiirme havasi’
dir (Ayhan, V., 2016). Su asagidaki yontemler ile dizel motorlarinin yanma odasina

gonderilmektedir.
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2.7.1. Piiskiirtme yoluyla (fumigasyon)

Su, emme manifoldu lizerine konumlandirilan enjektorler araciligi ile emme havasi ile
piiskiirtiilmektedir (Cesur, 1., 2016). DSE ile benzerlik gdsterir ancak bu sistemde
emme havasina piskiirtiilen su, hava hacminin bir kismini1 kapladigi i¢in volimetrik
verim DSE yontemine gore daha diisiiktiir. Sistemin basit yapisi, DSE’ ye gore bir
avantaj saglamaktadir. Suyun piiskiirtme yoluyla gonderilmesi; vuruntu onleyici,
emisyonlar1 azaltici, bazi1 yaris otomobillerinde yanma geciktirici 6zelligi sebebiyle
performans arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, termal bariyer
kapli pistona sahip bir motora fumigasyon yontemiyle, farkli oranlarda su gonderilerek
yapilan deneysel ¢alismada efektif giic ve dondiirme momentinde %4,65 oraninda
artis, OYS ise %4,6 oraninda azalma, NOx emisyonlarinda ise %26 oraninda azalma
tespit etmistir (Cesur, 1., 2016). Dért silindirli, asir1 doldurmali bir dizel motorda,
fumigasyon yontemiyle motora su gonderilmesi durumunda, tiim ¢alisma kosullarinda

termal verim diisiik motor hizlarinda arttig1 tespit edilmistir (Tesfa ve ark., 2012).

0000 3y

Enjektor

Kontrol Unitesi
O Motor

A
Pompa

Depo

Sekil 2.19. Fumigasyon yonteminin ¢aligma mekanizmasi.

2.7.2. Emiilsife yakit

Suyun, yakitin igerisine belli bir oranda karistirilmast yoluyla elde edilen yakittir.
(Ayhan, V., 2016). Stabilize ve non-stabilize olarak iki tiirli emiilsife yakit
kullanilmaktadir. Emiilsife edilmis yakitlarin NOx ve PM emisyonlarmi diisiirdiigii
bilinmektedir (Ayhan, V., 2016). Ancak emiilsife yakitlar, yanma sicakligini
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gelisigiizel distlirebilmekte ve diisiik sicakliklarda erken yanma, atesleme gecikmesine
ve motor sesine neden olabilmektedir. Emiilsife yakitlar su yiizdesi sabit degildir, bu
sebeple soguk calisma ve diger sartlar i¢in kontrol edilemez. Belli bir su orani1 belli bir
kosulda uygun olabilir ancak baska bir kosulda performansi diisiirebilir (Hang ve ark.,
1991). Sekil 2.20.” de emiilsife yakit kullanildiginda yakitin atomize olma siireci

temsili olarak gosterilmistir.

On Sonu _—7

Atomizasyon o A /|
p v ee ’;q‘b "a 'y \

K,«‘o -‘.‘\:: " ‘ h\
lm\'\\" ;

Atomizasyon T
Dusuik Emisyon+
Su Buhan

Sekil 2.20. Emiilsife yakit kullaniminda yakitin atomizesi.

Emiilsife yakit kullanarak yapilan bir ¢alismada, yakit-su karisimi kullanildiginda H/Y
karigiminin standart duruma gore daha iyi karigtigi tespit edilmistir (Lif ve ark., 2006).
Bir bagka calismada ise emiilsife yakit kullanilarak, silindir i¢ci H/Y karigim ani1 yiiksek
hizli kamera ile incelenip, ¢alisma sonuncunda emiilsife yakitoevlarin, daha iyi

atomize (zerrelere ayrildigi) oldugunu tespit edilmistir (Hang ve ark., 1991).
2.7.3. Direkt su enjeksiyonu (DSE) yontemi

Bu yontemler igerisinde lizerinde en az ¢alisilan konudur. Suyun belli oranlarda yanma
odasina direkt olarak piiskiirtiilmesidir. DSE’ de ana avantaj yanma bdlgesinde
hava/yakit/su konsantrasyonlarini ayarlayabilen ve su gereksinimlerini azaltabilen, su
miktarinin ve silindirdeki dagiliminin dogru zamanda esnek kontroliidiir. Emiilsife
edilmis yakitlarin aksine, DSE soguk calisma ve diger kosullarda su-yakit karisimin
oranini kontrol etmeye izin verir. NOx emisyonlar1 tizerinde etkisi yiiksektir. Bir

calismada bu {i¢ metodun; avantajlar1 ve dezavantajlari degerlendirilmistir.
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Yakat Enjektori Yalkat

Sekil 2.21. DSE ¢alisma mekanizmasi.

DSE ile yiiksek miktarda su piskiirtilmesine ragmen yanma gecikmesinin kontrol
edilebildigi ve NOx emisyonlariin ciddi miktarda diistiigii vurgulanmig, dezavantaj
olarak ise, DSE’ nin sisteme getirdigi ilave pargalarin (enjektor, yiiksek basing
pompasi ve kontrolor) maliyeti vurgulanmistir (Sahin ve ark., 2014). Su, yanma
odasina girdigi anda, yiiksek 1s1y1 absorbe ederek gaz haline gecer ve faz degistirmis
olur. Faz degisimi sirasinda gergeklesen yiiksek 1s1 transferi, yanma odasinin
sicakligini diisiirerek NOx emisyonlarinin artigina sebep olan mekanizmayi durdurur.

Sekil 2.22.” de yapilan bir analize DSE’ nin silindir i¢i sicakligit nasil azalttig

gosterilmistir.
Direkt Su Enjeksiyonsuz Direkt Su Enjeksiyonlu
2,0e-03 Su Enjeksiyonu
Yakit Enjekswonu\ Yakit Enjeksiyonu &

1,0e-03

0,0e-00

Sekil 2.22. DSE’nin silindir i¢i sicakliga etkisinin analizi.
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Bazi uygulamalarda ilave su enjektor kullanilmaksizin, kombine ¢alisan bir enjektor
ile su ve dizel yakit, ayni enjektdr tlizerinden paralel olarak silindir igerisine
puskiirtilebilmektedir. Meme, ayr1 olarak kontrol edilen iki ayr1 igneye sahiptir; bu
acik ve kapali mod, motorun ¢alismasini etkilemeyecegi anlamina gelmektedir. Su
enjeksiyonu, yakit enjeksiyonundan dnce veya yakitla paralel olarak gerceklesir, bu da
daha soguk bir yanma alani olusturur ve dolayisiyla NOx emisyonunu azaltir. Su
enjeksiyonu, akaryakitin silindire enjekte edilmesinden 6nce durur, boylece tutusma
ve yanma etkilenmez. Gonderilen su miktarina herhangi bir kisitlama getirmez yani
%2100 den bile fazla olabilir. ignenin hasar gérmesi durumunda, asir1 su akis1 veya su
sizintis1 olmasint engellemek i¢in suyun igine su akisini kesen bir gilivenlik cihazi
kullanilmaktadir. Motor tipine bagli olarak su, silindir kafasina daha yiiksek basingta
verilir. Yiiksek basingli su pompast modiiliinde yiiksek su basinci tretilir. Yiiksek
basingli pompaya yeterince stabil bir su akis1 saglamak i¢in diisiik basingli bir pompa
da gereklidir. Filtreler, tiim kati parcaciklart sudan ¢ikarmak igin diisiik basingh

pompanin oniine monte edilir. Bu yap1 Sekil 2.23.” de goriilebilmektedir.

Sekil 2.23. Yakit ve suyu paralel gonderebilen enjektoriin yapist.

Seri olarak calisan enjektorler Sekil 2.24.” de goriildiigii gibi ayni nozul iizerinden
yakit-su karigimini gonderebilmektedir. Su yiikleme olayi, dnce su tek yonli bir
vanaya dogru itilmekte, daha sonra enjektor govdesindeki oyuk gecilmekte ve en
sonunda halka seklindeki keseli bolgeye itilmektedir. Su ile yer degistiren yakit, yakit
enjeksiyon pompasina geri donmektedir. Enjeksiyon prosesinin baslangicinda, yakit

hattindaki artan basing tek yonlii vanayi Kapatir, boylece higbir yakit su hattini
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Kirletmez. Yakit-su karisimi, yiiksek basingli yakit tarafindan enjektoriin digina
itilmektedir. Enjektor igindeki karigim miktart bilinmemektedir ve enjektor gdovdesinin
tasarimina gore degisiklik gosterebilir. Enjektordeki ikincil haznenin biiyiik hacmi,
enjeksiyon olayindan o6nce daha fazla yakit ve suyun karigmasina izin verir ve daha

kiigiik bir hazne (su haznesinin 6niinde daha az yakitla) daha az karisim saglamaktadir.

Su Yiikleme Operasyonu Yalat Piiskiirtme Operasyonu
Yakt Diisiik Basinch Yakit
Besleme Su Beslemesi Piiskiirtme Cek Valfi

Yalat

Sekil 2.24. Su ve yakit1 seri olarak piiskiirtebilen bir kombine enjektdriin yapisi.

DSE’ nun ayr bir enjektor vasitasiyla yapilmasinin birincil yarar1, hem enjekte edilen
kiitle akig hizinin hem de enjeksiyon zamanlamasinin yakit enjeksiyonundan ayri
olarak kontrol edilebilmesidir (Zhu, S. ve ark. 2019). Emme ve sikistirma sirasinda
DSE, motor voliimetrik verimi, silindir buharlasmasi1 ve karigimin {izerinde farkl
etkilere sahip olabilir. Genel olarak, silindir ¢eperi lizerine siv1 film olusmamasini ve
buharlagma isleminin sikistirma bitiminden 6nce tamamlanmasini saglamak igin su
enjekte edilmelidir. Bununla birlikte, yakit enjeksiyonuna gore uygun olmayan DSE
zamanlamas1 ve sprey yerel olarak alevi sondiirecek, yaglama yagini kirletecek,
dongiiden dongii degisimini ve diger emisyonlar arttiracaktir. Daha uygun bir ¢6ziim,
emme yakit enjeksiyonunun ve dogrudan su enjeksiyonunun veya emiilsiyon su
enjeksiyonunun kombinasyonu olabilir (Zhu, S. ve ark. 2019). Bo6liinmiis yanma

odaly, tek silindirli bir dizel motorda yapilan ¢alismada, DSE’ nin NOx emisyonlari
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tizerindeki etkisi incelenmis, yanma odasina yerlestirilen yiiksek hizli kamera ile

suyun etkisi Sekil 2.25.’deki gibi fotograflanmistir (Miyamoto, N. ve ark., 1995).

YANMA SONRASI
SU PUSKURTME 2 7 12 17
ACISI
20°
Sicakhik: | gqox | 1100k 1350K
NOx: | 200ppm | 590ppm 810ppm
40°
Sicakhk: 1030K | 1250K
NOx: 380ppm | 580ppm
60°
Sicakhk: | 800k 960K 1210k | 1330k
NOx: 90ppm 240ppm | 315ppm | 460ppm

Sekil 2.25. Yiiksek hizli kamera ile kaydedilen suyun etkisi.

2.4.4. Egzoz Gaz Resiirkiilasyonu (EGR) Yontemi

Dizel motorlarda yanma sirasinda NOx emisyonlarinin azaltma yontemlerinden biride
Egzoz Gaz Resiirkiilasyonu (EGR) yontemidir. Bilindigi {izere yanma sirasinda olugan
NOX, sicakliga baglidir. Bu yontemde egzoz gazlarinin bir miktar1 motora giren taze
havayla karisim yaptirilarak, yanma odasi igindeki karigimin egzoz gazlariyla
seyreltilmesi saglanir, bu sayede karisim igerisindeki oksijen konsantrasyonu
azaltilarak yanma verimi disiiriiliir, bu da yanma sonu sicakligini diisiirerek, NOX
emisyonlar1 azalmaktadir. Sadece EGR uygulamasit NOx emisyonlar1 {izerinde

%75’1ik azalma saglayabilmektedir. Ancak bu yontemde yanma dolayisiyla
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performans ve yakit tiiketimi kotilesmekte, is ve diger emisyonlarda artis

gozlemlenebilmektedir (Hasimoglu C., 2000).

—l[ Hava akis metresi Elektromanyetik valf
Ly

Ayarlama EGR
kelebegi valfi

Sekil 2.26. EGR yonteminin genel yapisi.

EGR sicak ve soguk olmak tizere 2 farkli yontemle uygulanabilmektedir. Soguk EGR
EURO 3’den EURO 4’e¢ standartlarina gecerken uygulanmaya baslanmistir
(Saichaitanya ve ark., 2013). Soguk EGR; taze havayla karisacak olan egzoz gazlariin
sogutulmasiyla gerceklestirilmesidir. Soguk ve sicak EGR yontemiyle deneysel olarak
yapilan bir ¢alismada soguk EGR’ nin eger dogru dizayn edilirse sicak EGR’ ye gore
ciddi avantaj sagladigini tespit edilmistir. Tam yiikte %15 EGR oraniyla yapilan
deneyde; soguk EGR ile yapilmasi durumunda NOX emisyonlarinin yaklasik 980 ppm
sicak EGR ile yapilan deneyde ise 1300 ppm olarak tespit edilmistir. Ayn1 kosullarda
egzoz gazi sicakliginin soguk EGR ile 325 °C sicak EGR ile ise 370 °C oldugunu tespit
edilmistir, buda NOx emisyonlarinda olusan farki agiklamaktadir (Saichaitanya ve
ark., 2013).
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Sekil 2.27. Soguk EGR yonteminin genel yapisi.

2.7.4. Secici katalitik indirgeme (SCR) yontemi

SCR (Segici Katalitik Indirgeme-Selective Catalytic Reduction) yontemi 2005
yilindan itibaren otobiis, kamyon, kamyonet gibi biiyiik araglarda kullanilmasi
baslayan, dizel motorlar ig¢in gelistirilmis bir emisyon kontrol yontemidir. Bu
yontemde indirgeyici olan iirenin %32,5 (Amonyak (NHs)) sulu ¢6zeltisi araciligiyla
egzoz gazindaki NOx emisyonunun reaksiyona girmesi ve NOx emisyonlarinin hava
igerisinde bulunan N ve suya doniismesini saglayan katalitik teknolojisidir. NOX ve
sicaklik verileri, elektronik kontrol {initesine aktarilarak degerlendirilir ve bir pompa
aracilifiyla uygun miktardaki indirgeyici (lire) egzoz gazi ilizerine piiskiirtiiliir. Sistem
200-600 °C arasinda galisabilmektedir. Sistem yliksek yanma sonu sicakliklarinda
calismaya miisaade etmekte ve bu sayede yakit tiikketiminde %35 oraninda ve
performansta iyilesme saglamaktadir. Ayrica sistem NOx emisyonlarini azaltmada
%99'a kadar bagar1 saglamaktadir (Resitoglu 1. A., 2018). Sekil 2.28° de SCR

yonteminin genel yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.28. SCR yonteminin genel yapisi.

Egzoz gazi lizerine puskiirtiilen iire ¢ozeltisi Denklem (2.59) ve (2.60)’ da goriildiigii

gibi yiiksek sicaklik etkisiyle ilk termoliz daha sonra hidroliz reaksiyonuna maruz

kalmaktadir.
Termoliz = (NH2)2CO — NH3 + HNCO (2.59)
Hidroliz= HNCO + H20 — NH3 + CO: (2.60)

Daha sonra sistemde gergeklesen reaksiyonlar Denklem (2.20), (2.21) ve (2.22)’ de

verilmistir.

2NO +2NO2+4NH3z —4N2+6H0 (2.61)
4 NO +4 NH3+O2 — 4 N2+ 6 H20 (2.62)
6 NO2 + 8 NH3 — 7 N2+ 12 H.0 (2.63)

SCR, bakim gerektirmemesi, uzun Omre sahip olmasi, aracin bakim araliklarini
etkilememesi, yiiksek motor giiciine uygun olmasi, motorun diger yaglama, sogutma
ve yakit sistemleri i¢in ekstra bir parc¢aya ihtiyag duymamasi gibi avantajlara sahiptir.

Sisteme getirdigi ekstra maliyet ve kapladigi alan ise SCR' nin dezavantajlaridir.
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Ancak yapilan ¢alismalarla maliyetler %30 oraninda azaltilmis, kapladigr alan %60
oraninda kiigiilmiistir. SCR sistemi i¢in yapilan bu gelistirme calismalari ve
yeniliklerle ¢evreci dizel motorlarin gelistirilmesi saglanacaktir. Alt1 silindirli turbo
sarjli bir agir is makinast motorunda SCR’ nin NOx emisyonlari {izerine etkisini, dizel
yakita farkli alkol karisimlarini ekleyerek deneysel olarak incelemistir. Calismada
sadece dizel yakitla yapilan deneyde SCR kullaniminda, 1200 d/d’ da NOx
emisyonlarini yaklasik 1200 ppm olarak tespit edilmis ayni durumda SCR’ siz yapilan
deneyde ise 2700 ppm olarak tespit edilmistir. Ayrica alkol karigimlarinin
eklenmesiyle NOx emisyonlariin daha da diistiigiinii tespit etmistir (Ozgur ve Aydin,
2016).

2.7.5. Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli motor (HCCI)

HCCI yanmasi, IYM’ de daha yiiksek termodinamik verimlilik ve diisiik N emisyonu
oksitleri vermek i¢cin BAM ve sikistirma ateslemeli (Cl) motorlarin birlesik bir
etkisidir (Najt et al., 1983; Christensen et al., 1998; and Thring et al., 1998). HCCI
yanmasi yanma baslangici, H/Y sicakligini, basincini ve bilesimini kontrol edebilen
karmagik bir sistemdir. Bunu kontrol etmek zor bir istir ve bunun i¢in iki yontem
onerilmistir. {lk yontem, H/Y karnisgimmin sicakligina, ikincisi ise H/Y karisimimnin
kendi kendine tutugsma Ozelliklerinin degistirilmesini igerir. Ayrica EGR bazi
caligmalarda sarj seyreltme i¢in kullanilir. HCCI yanmasi, diisiik oktanli yakit ile
kullaniminda ¢ok diisik NO emisyonlart ile yiiksek verimli bir sekilde
calisabilmektedir (Hebbar, G, 2014). HCCI konseptinin dizel motorlara
uygulanmasinin amaci, geleneksel CI motorlarinda elde edilmesi zor olan NOx ve
partikiillerin ayn1 anda kontrol edilmesidir. HCCI yanmasindaki amag¢: 6n karigimli,
homojen fakir karisimin olusturulmasi, diisiitk emisyon ve optimum motor performansi
elde etmek i¢in Cl ve yanma hizinin kontroliidiir. Temel amag, ateslemeden 6nce 6n
karisimin sarj olusumunu arttirmaktir, boylece dongii basina yakitin biiytik bir kismi
On karisim olarak yanar. Ateslemeden sonra yanma hizi, kabul edilebilir sinirlar i¢inde
tutulacak sekilde kontrol edilmelidir. Bu parametrelerin ger¢eklesmesi i¢in 6n karisim
diizenlemesi ve atesleme-yanma kontrolii olarak temelde iki farkli yOntem

uygulanmaktadir. On karisimli sarj olusumunda emme manifolduna veya portuna
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yakit girisi, erken ve ¢ok zamanli silindire direkt enjeksiyonu ve geciktirilmis yakit
enjeksiyonudur. Atesleme ve yanma kontroliinde ise; ¢oklu boliinmiis enjeksiyon,
yiiksek oranlt EGR ve sikistirma oranini azaltmaktir. HCCI ¢alisma modu igin, esas
olarak sikistirma ateslemesinin baslamasindan 6nce yiiksek oranda 6n karisimli sarj
gereklidir. Uzun bir atesleme gecikmesi elde etmek igin ise bir dizel motorda
kullanilabilecek farkli yakit enjeksiyon zamanlamalari ve dolayisiyla yanmaya
baslamadan Once yiiksek oranda 6n karisimli sarj gereklidir. Yanma gecikmesi Sekil
2.29' da gortilmektedir (Advanced Combustion Systems and Alternative Powerplants,
2000).

A Standart
enjeksiyon Geciktirilmis
Emme hatti Erken 6n i enjeksiyon
enjeksiyonu enjeksiyon i 4—‘¢/
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Sekil 2.29. Yakit enjeksiyon zamanlamasina bagli olarak HCCI motor kavramlarinda 6n karigim sarjimin

olusumu.

2.7.6. Erken silindir i¢i enjeksiyon yontemi

Erken silindir i¢i enjeksiyonu yontemi, yakitin tamaminin veya bir kisminin ayri bir
enjektor veya ayni enjektor tarafindan, emme veya sikistirma periyodu sirasinda erken
olarak enjekte edilmesidir (Advanced Combustion Systems and Alternative
Powerplants, 2000). Yakitin, sikistirma periyodunun basinda piiskiirtiildiigiinde,
havayla homojen bir karigim olusturmak ve buharlastirmak i¢in yeterli zamani vardir.
Uygulamada karsilagilan sorunlardan biri, havanin yogunlugu diisiik oldugunda
stkistirma sirasinda yakitin erken enjekte edilmesidir. Bu uzun siire sprey

penetrasyonuna neden olur ve sivi yakit yanma odasina ve silindir duvarlarina
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carpabilir. Yakit carpmasini Onlemek icin, ekstra onlem alinmasi gerekebilir.
Yaklagimlardan bazilart: silindirin merkezinde, daha fazla sayida ve daha kiigiik
delikler bulunan enjektor kullanmak, birbirine Karsit iki enjektor kullanilmasi, her
cevrimde kiigiik miktarlarda ama ¢oklu enjeksiyon yapilmasidir. CR enjeksiyon

sistemini kullanan ¢oklu enjeksiyon sistemi Sekil 2.30' da gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Bir dizel motorun HCCI igin ¢oklu enjeksiyon yonteminin etkisi.

[k enjeksiyon UON o6ncesi 90° civarinda ve ardindan esit araliklarla yerlestirilmis
birka¢ enjeksiyon yapilarak, her yakit piiskiirtiilmesiyle yakitin havayla iyice
karigmasi saglanir. Ana enjeksiyon UON’ da yapilir (Advanced Combustion Systems
and Alternative Powerplants, 2000). Bu yontemin iki avantaji vardir: birincisi mevcut
emme havasina gore sicakligi daha yiiksek ve yogundur. Bu nedenle, havanin distan
isitilmast gerekli degildir ve ikincisi ayni enjeksiyon sistemi HCCI igin erken
enjeksiyon ve yiiksek yiiklerde standart dizel yanma islemi igin kullanilabilir. Bu
yontem, geleneksel dizel yanmalara kiyasla NOx emisyonlarini % 90-98 oranina kadar
azaltabilmektedir, ancak ¢ok miktarda HC, CO ortaya ¢ikmakta ve yakit tiiketimi
kotiilesmektedir. Is emisyonlar: ise azalmaktadir (Aoyama, T. ve ark. 1990, Reitz, R.
D. ve ark, 1998).
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2.7.7. Geciktirilmis enjeksiyon yontemi

Enjeksiyon UON’ ya cok yakin veya sonrasinda yapilirsa, yakit gaz sicakliginda ve
basincinda kademeli bir diislis gerceklesir. Buda uzun bir atesleme gecikmesiyle
sonuclanir. Karigim olusumu icin daha fazla zaman saglanir ve HCCI yanmasi i¢in
uygun kosullar elde edilmis olur. Yakitin ¢cogu, 6n karisim halindeyken yandigindan,
kurum olusumunda ciddi bir azalma gézlenir ve ¢ok diisiik oranda NOx elde etmek
icin ylksek EGR oranlar1 kullanilabilir. Geciktirilmis enjeksiyon, yanma isleminin
enjeksiyon zamanlamast ile kontrol edilebilmesi avantajina sahiptir. Ayrica, yontemin
uygulanmasi i¢in enjeksiyon ekipmaninda ¢ok az degisiklik yapilmasini
gerektirmektedir. Geciktirilmis enjeksiyon, bir NOx azaltilma yontemidir (Reitz, R.
D. ve ark, 1998). Yapilan calismalarda geciktirilmis yakit enjeksiyonunun NOX ve
kurum emisyonlarinda ciddi miktarda azalttigi, ancak CO, yanmamis HC emisyonlari
ve yakit tiikketiminde ciddi bir artis tespit edilmistir. Geciktirilmis enjeksiyonun EGR
ile uygulanmasi durumunda ise azalan toplam yanma siiresi, NOX ve kurum
emisyonlar1 azaltmis, EGR'ye bagl olarak CO, HC emisyonlar1 ve yakit tiiketiminde
ciddi bir artis (% 40 EGR igin % 8) tespit edilmistir. Geciktirilmis enjeksiyon
yonteminin yiiksek EGR oraniyla bir arada uygulanmasi, yakit tiikketimi, CO ve HC’de
olumsuz etkisi olsada diisik motor yiiklerinde NOx ve kurum emisyonlarinin

azaltilmasi i¢in uygun bir yontemdir (Hebbar, G, 2014).

2.7.8. Modiiler kinetik yanmasi yontemi

Bu yontemde yakit, UON' nin yakininda veya sonrasinda yanma odasina
puskiirtiilmektedir. Uzun atesleme gecikmesi icin yliksek oranda sogutulmus EGR
kullanilir. Karisim heterojenligine ragmen, ¢ok diisiik bir NOx emisyonu elde edilir
(Yokota H. ve ark., 1997). Modiiler kinetik yanmas1 UON yakinlarinda gecikmeli
enjeksiyon zamanlamalar1 kullanmaktadir. UON sonrasi -3°’de yapilan bir
enjeksiyonun UON sonras1 -9°’ye gore yanma gecikmesini uzattig1 bu sayede NOx ve
is emisyonlarinda diisiis tespit edilmistir (Kimura S. ve ark., 2002). Nissan Motor
Firmasi tarafindan diisiik sikistirma oranina sahip geciktirilmis enjeksiyon ¢alisan bir

HCCI dizel motor gelistirmistir. Bu yapt modiile kinetik yanma sistemi olarak

adlandirilmigtir. Geciktirilmis enjeksiyonu ve diisiik sikistirma oranini, enjeksiyonun
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bitiminde TG’ yi uzatmak icin % 30 - 45 EGR ile birlestirmis. UON &ncesi 3°-6° olan
standart enjeksiyon zamanlamasini, yliksek enjeksiyon basinci ve daha biiyiik enjektor
nozullar1 kullanarak gecikme siiresini 4°-10° krank agis1 kadar daha diisiik olacak
sekilde diisiiriilmiistiir. On karisim olarak yanan yakit oraninin, énemli dlgiide ¢ok
diisiik kurum olusumunu sagladigini tespit edilmistir. EGR kullanimi ve diisiik
sikigtirma oranit NOx emisyonlarini diisiirdiigii tespit edilmistir. Elde edilen NOx 1/10°
dan daha az ve PM emisyonlar1 ise 2000 d/d' de standart kosullara gére yaridan daha
azaldig1 tespit edilmistir (Hebbar, G, 2014). Bir is makinasi dizel motorunda yapilan
calismada, yiiksek oranli EGR ve enjeksiyon geciktirmesiyle, disiik sicaklikli
yanmanin karakteristigi incelenmistir. Dislik sicaklikta 6n karisimli yanmanin,
sirasiyla yiiksek oranli EGR ve module kinetik yanma modunda, erken ve ge¢
enjeksiyon zamanlamalar1 ile NOx ve PM emisyonlarin1 azalttigi tespit edilmistir.
Alev sicakligmin, yiiksek EGR oran1 modunda, EGR oran1 %68 i¢in 1000K-1600K
araligindayken, modiile kinetik yanmasi modunda, EGR orant %48 i¢cin 1000K-
2200K araliginda oldugu tespit edilmistir (Lee, Y. ve Huh, K.Y, 2014).

2.7.8.1. Sarj seyreltme yontemi

Sarjin seyreltilmesi, dizel motorlarda diisiik alev sicakliklar1 ve diisik NOx

emisyonlari i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir (Donahue, R., 2000).

NOx mol oram miktan, %

Argon

co,

N, Helyum

5 10 15 20 25 30
Seyreltme iiriini, mol

Sekil 2.31. Farkl seyreltme bilegenleriyle NOx' te azalma.
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CO2, N2, argon, su/buhar gibi seyrelticiler kullanilarak, maksimum alev sicakligini
disiiriiliir ve sonug olarak belirli motor ¢alisma kosullarinda NO olusumu oranini
azaltilir. CO2, NOx azaltmada etkili seyrelticilerden biridir. Yapilan bir caligmada, %6
CO2 kullanilarak NOx emisyonunun yaklasik %50 azaldig: tespit edilmis. Duman
emisyonu %60, CO emisyonu ise standart duruma gore yaklasik 8,5 kat arttig1 tespit
edilmistir. Motor torku, giic, silindir i¢i basing ve OYS sirastyla yaklasik %5,9, %5,5,

%6, %3,3 oraninda azalmistir (Ladommatos, N. ve ark., 1998).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Deneylerde kullanilan motor; tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli, direkt
puskiirtmeli, su sogutmali ve ¢anak pistonlu Superstar marka dizel motordur. Tablo

3.1.” de deney motorunun 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Deney motorunun 6zellikleri.

Superstar Test Motoru Ozellikleri

Piston Cap1 [mm] 108
Strok [mm] 110
Silindir Say1s1 1
Strok Hacmi [dm3] 1
Giig, 2200 d/d, [kW] 13
Enjektdr A¢ma Basinci [bar] 175
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi] 34
Sikistirma Orani 17,5

Deneylerde KEMSAN marka elektrikli dinamometre kullanilmistir. Motorun {irettigi
giiciin tespiti, dinomometre koluna 0,01 kg hassasiyetinde bir S tipi loadcell
baglanarak gerceklestirilmistir. Deneylerden 6nce loadcell' in kalibrasyon islemleri
hassas bir sekilde yapilmistir. Emisyon 6l¢iimii, BOSCH marka gaz analiz cihazi ile is
6l¢timii is yine BOSCH markali is emisyon cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz; CO-,
CO, NO, O, ve HC gazlarinin miktarlarin1 ppm (milyonda bir) ve yiizde (%) olarak
Olemektedir. Yakit sarfiyatinin 6l¢timii i¢in dlgeklenmis bir kap kullanilmig, motorun
25 gr yakit1 tiiketim stiresi tespit edilerek bir gevrimde piiskiirtiilen yakit miktari hesap
edilmistir. Hava 6l¢iim cihaziyla beraber hava soniimleme tanki da kullanilmistir.
Deneyler esnasinda egzoz gaz sicakligi, ortam sicakligi, sogutma suyu giris ve ¢ikis
sicaklig1 eszamanl olarak tespit edilmistir. Sekil 3.1.” de deney diizeneginin semasi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Test diizenegi semasi.

Deneylerde Ford’un CM5G-9F93-FA kodlu enjektorii kullanilmigtir. Enjektor kontrol
{initesi motordan; devir, UON ve KMA bilgilerini alarak es zamanli ¢aligmaktadir.

Enjektor kontrol iinitesi Sekil 3.2.” de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Enjektor kontrol initesi.

Piiskiirtiilecek olan su ve dizel yakit oraninin hassas olarak belirlenebilmesi icin ilave
enjektoriiniin calisma parametreleri tespit edilmistir. Bunlar; su basinci (sabit 100 bar),
voltaj degeri ve enjektdr agma-kapama stiresidir. Su basinct SIEMENS marka DSE
pompasinin, 3,5 kW' lik elektrik motorunun 6zel yapim flans araciligiyla giig

aktarmasi ile saglanmis, basing degeri basing regiilatorii ile 100 barda sabit olarak
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ayarlanmustir. Silindir i¢erisine piiskiirtme yapacak olan bu ilave enjektdriin silindir i¢i
maksimum basing olan 80 bar’ da Sekil 3.3.” de goriildiigii gibi karsi basing

uygulanarak tespit edilmistir.

Basing Gastergesi 80 Bar

ilave
enjektor

L

Basingh
ortam

>80 bar basingta
agilan enjektor

i

Hassas terazi

Hl

llave
enjektérinden
\pilski]rtt’ilen su/

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan ilave enjektoriin test diizenegi semas.

20 volt, 0,7 milisaniyeden itibaren ilave enjektoriin piiskiirtme miktart 500 pals yani
500 tekrar igin taranmustir. Piskiirtiilen su miktari kiitlesel olarak 0,01 gr hassasiyette
hassas terazi araciligiyla 6lgiilerek bir pals’ de piiskiirtiilen su miktari tespit edilmistir.
Daha sonra dizel motorun bir ¢evrimde piiskiirttiigii dizel yakit miktar1 hesaplanarak,
bu miktarin %10, %20, %40, %50, %60, %80, %100 (S10, S20, S40, S60, S80, S100)
karsilik gelen su miktarini elde etmek i¢in gerekli volt ve enjektor agilma siireleri tespit
edilmistir. Standart kosullarda motor devirleri taranarak maksimum gii¢ devri 1600d/d
olarak tespit edilmistir. Su enjeksiyonunun; NO emisyonlarina etkisinin optimum
seviyeye ulastigi, su plskiirtme agisinin tespiti i¢in maksimum gii¢ devri olan 1600
d/d ile puskiirtme agilar: taranarak NO emisyonlari tespit edilmistir. 270> de NO
emisyonlarinin minimum degere ulastig1 tespit edilmistir. Bu sebeple deneyler 270’
de yapilmistir. Sekil 3.4. 'de su pliskiirtme agisinin gii¢ ve NO emisyonu iizerinde etkisi

gorilmektedir.
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Sekil 3.4. NO emisyonlarinin piiskiirtme agisina gore degisimi.

Yapilan deneysel bir DSE calismasinda farkli krank acilari taranmis, standart
piiskiirtme acistmin  UON &ncesi 23" olan tek silindirli dizel motorda, NOx
emisyonlarindaki maksimum diisiis suyun, UON ’dan 24" 6nce piiskiirtiilmesiyle
gerceklestigi tespit edilmistir (Prasad H. S. ve ark., 2018). Ilave enjektdriin
puskiirtmeyi tamamladig1 agi, her DSE deneyine gore farklilik gostermektedir. Tablo
3.2.” de her DSE-motor devri sart1 i¢in su enjektoriiniin piiskiirtmeyi kag¢ derecede

tamamladig1 goriilmektedir.

Tablo 3.2. Su enjektoriiniin piiskiirtmeyi tamamladig krank agilari.
Motor Devri, d/d S10 S20 S40 S60 S80 S100

1200 281° 283" 289° 310° 333"  352°
1400 283" 285 292° 317" 344  366°
1600 285" 287" 295"  324° 354° 379
1800 287 289° 298 330° 365" 393
2000 289° 292° 301° 337" 376" 407°
2200 291°  294° 304 344" 386"  420°

54



* S10
* 820
* S40
* S60
* S80

1200 d/d i¢in

+ S100 82°

11°
13°
19°
40°
63°

= [810
137

270° DSE piiskiirtme baslangici

Sekil 3.5. 1200 d/d’ da farkli su oranlarina gére piiskiirtme agilarindaki degisim.

5100

270° DSE piskiirtme baslangict

1200 rpm igin

S10 21°
S20 247
S40 347
S60 747
S80 116°
S100 150°

Sekil 3.6. 2200 d/d’ da farkli su oranlarina gore piiskiirtme agilarindaki degisim.

55




Bir diger DSE c¢aligmasinda, ilave enjektoriiniin basinglandirilmasi i¢in su, hava
kompresorii ile ¢alisan bir sivi-gaz ray araciligiyla basinglandirilarak test boyunca 35
MPa basingta silindire gonderilmistir (Zhang, Z. ve ark., 2017). Baska bir DSE
calismasinda, ilave enjektoriin basinglandirilmasi i¢in motordan gii¢ alan bir pompa
kullanilmistir ve enjektoriin basinct 200 barda sabitlenmistir (Prasad H. S. ve ark.,
2018). Bir diger DSE calismasinda ise ilave enjektdriin basing miktarinin etkisi
arastirilmis, basincin 50 bardan 100 bara yiikseltilmesiyle; maksimum basing artis
orant (dPmax) ve vuruntu ciddi miktarda azalmistir. Basincin 100 bar {iizerine

¢ikarilmasinda ise bir fayda tespit edilmemistir (Valero-Marco, J. ve ark., 2018).

3.1. Silindir i¢i Basin¢ Olgiimii

Silindir basinci 6l¢iimii Kistler marka 6061B model su sogutmali piezo-elektrik sensor
ve Kistler 5011B model sarj amplifikator ile gergeklestirilmistir. Tek kanaldan 500
kHz hizla veri aktaran National Instrument marka AI-16E-4 model veri aktarma karti,
acisal konumun 6l¢limii icin Koyo TRD J1000-RZ model 1000 85 pals/tur 6zelligine
sahip encoder veri aktarimi i¢in kullanilmistir. Ayrica kullanilan encoder ile anlik ag1
degeri tespit edilebilmektedir. Calisma sirasinda UON tespiti ve DSE zamani dogru

sekilde kontrolii encoder sayesinde saglanmigstir.

Encoder Basing

T e Amplifikator

Sekil 3.7. Silindir i¢i basing dl¢iim diizenegi.
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Matlab R2007b ortaminda yazilim gelistirilmis, basing ve konum bilgilerinin

orneklenmesi ve analizi bu yazilim ile gergeklestirilmistir. 5 sn” de drnekleme yapan

program, toplam 400000 ornekleme yaparak otomatik olarak sonlanmaktadir.

Dosyalar “mat” uzantili Matlab dosyas1 veya “csv”’ formatinda saklanarak Excel

ortaminda da verilerin analizi ger¢eklestirilmektedir.

Tablo 3.3. Basing Sensorii ve sarj amplifikatoriiniin teknik 6zellikleri.

Silindir I¢ci Basing Sensérii (6061-B su sogutmali, piezo-elektrik)

Olgiim Aralig1 (bar) 0-250
Hassasiyeti -26.09 pC/bar ve +/- %0.3
Kararli Calisma Aralig1 (°C) 0-350
Dogal Frekans (kHz) 90
Asir1 Yiikleme (bar) 300
Sarj Amplifikatorii (5011B)
Cikis Gerilimi (V) +10
Maksimum Filtreleme (kHz) 30
Sapma (pC/s; mV/s) -10
Olgiim Adim1 (mV) 0.5

Indike OYS (b;(ISFC)) ve indike termik verimin (n,(ITE)) degerleri ortalama imep

kullanilarak asagida denklemlerdeki gibi hesaplanir. Burada i = 0,5 olarak alinir ve 4

zamanli bir motorun her bir devirdeki is yapan ¢evrim sayisidir (Can, O. 2012).

) _ W
imep = °

ITE) = imepVy
n:(ITE) (mdizelQLHVdizel)

b; (ISFC) = —dizel _

imepnVgi
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3.1.1. Is1 yayilim hesabi

Asagida agik sistemler i¢in uygulanan denklemler goriilmektedir. Burada; ‘U’ silindir
igerisinde kalan dolgunun i¢ enerjisini, ‘i’ sisteme giren ve ¢ikan kiitleyi, h;’ sisteme

3

: .. .dQ, . . aw
giren ve ¢ikan entalpiyi, d—(i’ sisteme birim zamanda transfer olan 1s1y1, ‘E, krank-

biyel mekanizmasi ile yapilan isi temsil etmektedir.

dQ adw . _au

a e 2k = (35)
. . dw av . )

Sistemde yapilan is - = P " olarak denklemde yerine koyulursa;

dQ av . _du

2~ Pt Zimuhi =3 (36)

Denklem (2.71)’ e gore yanma analizi yapilabilmektedir. Yanma boyunca sicakligin
belli bir degerde oldugu tek bolgeli yanma modeli kabulii yapildiginda ve piston
cevresindeki sizintilar ihmal edildiginde esitlik asagidaki gibidir (Can, O. 2012).

av . du

a _
dt

Silindir igerisinde kalan dolgunun i¢ enerjisi (U) ve yakitin entalpisi (hs), dolgunun i¢
enerji degisimine ve yakitin entalpisine bagli kabul edilirse Z—f yanma sonucu ¢ikan 1s1

ile sistemden ¢ikan 1s1 miktarinin farki olmaktadir. Bu durumda hy = 0 kabul

edildiginde denklem asagidaki gibi olur.

dQ av _ du

dt dat  dt (3.8)

Yapilan is dolgunun i¢ enerji degisim oranina esittir.

dQnet — dQgr _ 90t =P av + 4Us (39)
dt dt dt at  dt
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dQ d dQ S
Burada; ‘—=2¢ net 1s1 yayilim oranmi, ‘—2= toplam 1s1 yayillimi, ‘—=£* silindir

duvarlarindaki 1s1 transfer oranini temsil etmektedir. I¢ enerji degisimi Denklem (3.10)

gibi olur.
dUs _ dTg
" CV (3.10)
Dolgu, ideal gaz olarak kabul edilirse;
dQnet _ p dVv dTy
—dt = PE + mCVE (311)
Ideal gaz denkleminden, gaz sabiti degismez kabul edilirse;
dTg PV dm
V +P + mR —= - — (3.12)

Piston ve segman ¢evresindeki dolgu kagaklar1 ihmal edilip ardindan R=Cp-C,, yerine

koyulursa,
dQnet __ av = Cy,,dP

2 (1+ )PE+;VE (3.13)
Qnet _ Cp (paV aP\ _ Gy, dpP

dt R (P dt +V dt) R 4 dt (3.14)

Zamana bagl degisim, krank acisina baglh de§isim olarak degistirilerek 1s1 transferi

eklenirse esitlik Denklem (2.77)’ deki gibi olur. Burada; & gr’ toplam 1s1 yayilim

dQ e av, ... .. .
oranini, ‘ﬁ’ silindir duvarlarina 1s1 transfer oranini, ‘E, silindir hacminin krank

e .. dP, ... .. N
acisina gore tiirevini, ‘V’ silindir hacmini, ‘E’ silindir basincinin krank acisina gore

tiirevini, ‘P’ silindir basing degerini temsil etmektedir.

AQgr _ Cp (pav ar aP | dQnt
b —R(Pd9+Vd9) v L (3.15)

ae aoe
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Newton soguma yasasinda IYM igin 1s1 transferi denklemi asagidaki gibidir. Burada
‘A’ krank acisina bagli yanma odasinin ylizey alanini, ‘D’ silindir ¢apini, ‘n’ devir

sayisini, ‘h’ anlik taginim katsayisini, ‘T, silindir i¢i ortalama gaz sicakligini ve ‘T,

yanma odasinin duvar sicakligini temsil etmektedir.

dQ 1 -
—t=—hA (T, — Tw) (3.16)
A= Z:) D5 + 2Apis (3.17)

Krank-biyel mekanizmasindan hacmin degisimi Denklem (2.80)’de goriildiigii gibi
hesaplanabilmektedir. Burada ‘V.” yanma odas1 hacmini, ‘A’ krank yaricapinin piston

koluna oranini, ‘A,;s’ piston tepesi alanini ve ‘r’ krank yarigapini temsil etmektedir.

1 | _sin%g
V =V + Apist |(1 —cos ) + > — |2 S (3.18)
av . 1+Acos 6
2o = Ayt [sin 0 (75mm)| (3.19)

n tane kiimiilatif 1s1 yayilim1 degeri asagidaki goriilen esitlik ile normallestirilebilir.

1 ilk deger—minimum deger
Xh =

(3.20)

maksimum deger—minimum deger

3.1.2. Silindir ici sicaklik hesabi

Silindir gaz sicaklig1 (T,) asagidaki gibi genel gaz denkleminden edilebilmektedir.

PV
T, = ———— (3.21)

NgarisimRU
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3.2. Motor Performans Parametlerinin Hesabi

Indike gii¢ formiilii asagidaki gibidir. Burada; toplam silindir hacmi, z silindir sayist,
n devir sayisi ve i1 devirdeki ¢evrim sayisidir (4 stroklu motorlar i¢in i=0,5, 2 stroklu
motorlar i¢in i=1).

_ PpiVyzni

pj = miTHIT. (3.22)

Indike verim ve indike OYS asagidaki gibi hesaplanir.

ny =< (3.23)
b; = 3?:;3"" (3.24)
Efektif gii¢, efektif verim ve dondiirme momenti asagidaki gibi hesaplanir.

p, = Pme.Igl(.)I.Z.n.i (3.25)
Ne = Nm-Mi (3.26)
M, = 9554,14% (3.27)

3.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in belirsizlik analizi yontemi uygulanmistir.
Bagimsiz degiskenlere ait hata oranlar1 w1, W2, W3, ..., wn, R Olclilecek boyut ve x1, X2,
X3,.., Xn Ol¢timii etkileyen degiskenler kabul edilirse toplam hata oran1 (Wgr), Denklem
(3.1)’e gore hesaplanir (Kline, S. J., ve McClintock, F.A., 1953).

W, = [("’_R wl)2 + (;’TR wz)2 R (a_R Wn)z]l/2 (3.28)

0x4 0xn
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Deneyler tekrarli olarak gergeklestirilmis ve deney verilerinin ortalamasi alinmstir.
Stipheli verilerin elimine edilmesi i¢in Chauvenet kriteri uygulanmistir. Bu yontem
aykir1 olan degerleri tespit etmenin bir yoludur. Ortalama etrafinda kabul edilebilir bir
veri bandi olusturarak calisir, o bandin disina ¢ikan degerler belirtilerek ortadan
kaldirilir (Genceli, O. F. 2015).

Ortalama deger;

X = = Y X; (3.29)
Sapma,;

di =% — X, (3.30)

Standart sapma;

om = i = [T (= o)? (3:31)

Chauvenet kriteri igin, standart sapma (o,,,), aritmetik ortalama (x,,) ve sapma (d;)
hesaplanir ve her veri i¢in d;/o,, sapmalar standart sapmaya boliiniir ve esik degeri
gecip gegmedigi kontrol edilir. Daha sonra biiyiik veriler ¢ikarilarak tekrar hesap

yapilir. Tablo 3.4.” de hesaplanan belirsizlik degerleri verilmistir.

62



Tablo 3.4. Belirsizlik Degerleri.

Parametreler

Sistematik Hata, &

Yik, kg

Motor devri, d/d
Zaman, s
Sicaklik, °C
Yakit Tiiketimi, s
NO, ppm

02

CO, %

CO2, %

HC, ppm

Is, %

0,1

1,0

0,1

1

0,01

Olgiilen degerin %5'i
Hacimsel %0,1
Hacimsel %0,03
Hacimsel %0,5
Olgiilen degerin %5'i
1%

Toplam Belirsizlik, %

Ozgiil Yakit Sarfiyat1 gr/kWsa
Do6ndiirme Momenti Nm
Efektif Glig, kW

Efektif Verim, %

15
1

13
15
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Motor Performans Parametreleri

4.1.1. Dondiirme momenti ve efektif gii¢

Sekil 4.1.” de farkli su oranlarina gére dondiirme momenti degerlerindeki degisimler
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi tiim devirlerde ve su oranlarinda artis tespit
edilmistir. Sekil 4.2° de goriildiigli gibi bu miktar génderilen su oraninin artmasiyla
dogru orantili olarak artmistir. Dondiirme momentinde maksimum artis 2000 d/d’ da

yaklasik %4 olarak tespit edilmistir.

62
60 -
58 -
56 -
54 -
52 -
50 -
48 -

Do6ndiirme Momenti, Nm

16 - OSTD ©S10 AS20 XS40 XS60 OS80 +S100

44

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Devri, d/d

Sekil 4.1. Farkli su oranlarina gére dondiirme momenti degerlerindeki degisim.
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1400 1600 1800 2000 2200

1200

Motor Devri, d/d

Sekil 4.2. STD duruma gére dondiirme momenti degerlerindeki degisim.

Sekil 4.3 de farkli su oranlarina gore efektif giic degerindeki degisimler

goriilmektedir. Efektif giliciinde dondiirme momenti gibi arttifi tespit edilmistir.

Efektif glic ve dondiirme momentindeki bu artisin, suyun silindir igerisine

gonderildiginde yanma odasi igerisinde tiirbiilans olusturarak karisimi iyilestirmesi ve

yanmanin iyilesmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

S100

+

2200

2000

1600 1800
Motor Devri, d/d

1400

1200

M 9D JIR5A

Sekil 4.3. Farkli su oranlarma gore efektif giic degerlerindeki degisim.
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Sekil 4.4. STD duruma gore efektif gii¢ degerlerindeki degisim.

4.2. Efektif Verim

Sekil 4.5.” de farkli su oranlarina gore efektif verim degerleri goriilmektedir. DSE
uygulanmasiyla maksimum artis 1400 d/d ‘da S100 deneyinde, %4 olarak tespit

edilmistir.

34
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30 -
29
28 -
27 -
26 -

Efektif Verim, %

25-f OSTD ©S10 AS20 XS40 XS60 0S80 +S100
24 -

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Devri, d/d

Sekil 4.5. Farkl1 su oranlarma gore efektif verim degerlerindeki degisim.
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Sekil 4.6. Farkli su oranlarina gére efektif verim degerlerindeki degisim.
4.3. Ozgiil Yakiat Sarfiyat1 (OYS)

Tiim motor devirleri ve su oranlarinda DSE uygulanmasi durumunda OYS azaldig
tespit edilmistir. Sekil 4.8.” de goriildiigii gibi maksimum diisiis, 1400 d/d *da S100

deneyinde %4,15 oraninda tespit edilmistir.

Prasad H. S. ve ark., (2018) tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali bir dizel motorda
yaptiklart DSE ¢alismasinda; OYS’ de %12-%20 araliginda arts tespit edilmis, suyun
mevcut 1s1 enerjisinin bir kismmi emmesi nedeniyle OYS’ nin arttig1 seklinde
yorumlanmigtir. Ayhan, V. (2016) ii¢ farkli yontemle su gonderilerek yaptigi
calismada, emiilsife yakit kullanilmasiyla OYS, maksimum %2,3 azalirken,
fumigasyon yonteminde %3,5 buhar enjeksiyonuyla ise %4,7 oraninda azaldigini

tespit etmistir.
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Sekil 4.7. Farkli su oranlarina gore OYS degerlerindeki degisim.
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Sekil 4.8. STD duruma gére OYS degerlerindeki degisim.

4.4. Egzoz Sicaklik Degeri

Motor devriyle aralarinda dogrusal bir artig oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.9' da
goriildiigii gibi her motor devri i¢in gonderilen su miktar1 arttik¢a egzoz sicakliginda

dogrusal olarak bir azalma tespit edilmistir. Maksimum diisiis, 2200 d/d' da S100

68



deneyinde %10,3 olarak tespit edilmistir. Suyun egzoz sicakligini diisiirmekte ciddi

OSTD ¢©S10 AS20 XS40 XS60 OS80 +S100

bir etkisi oldugu sdylenebilmektedir.

550 -
500 -
450 A

. “MIppeo1s zoz3y

400 -

350

1600 1800 2000 2200
Motor Devri, d/d

1400

1200

Sekil 4.9. Farkli su oranlarina goére egzoz sicakligi degerlerindeki degisim.
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1600 1800 2000 2200
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1400

1200

Sekil 4.10. STD duruma gore egzoz sicakligi degerlerindeki degisim.
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4.5. indike Parametreler

4.5.1. Silindir ici basing¢

Motora farkli oranlarda su piiskiirtiilmesi durumunda elde edilen basing degerlerinin
krank acisina bagl olarak degisimi Sekil 4.11° de goriilmektedir. Sekilde gortldiigi
gibi sikistirma periyodunda su enjeksiyonu uygulandiginda suyun 1s1 absorbe
etmesinden dolay1 sikistirma zamani basin degerlerinde azalmalar tespit edilmistir.
Maksimum basingta ise bir miktar azalma tespit edilmistir. Sikistirma sonu basincinin,
su enjeksiyonu ile azalmasi ve genisleme basincinda ¢ok fazla degisim olmamasindan
dolay1 su enjeksiyonu uygulandiginda ¢evrimin negatif isi azalmistir. Diger taraftan
suyun buharlagmasi esnasinda meydana getirdigi hareketler hava yakit karigiminin
iyilesmesini saglamaktadir. Bu durumlardan dolay1r su enjeksiyonu ile motor

performans parametrelerinde iyilesmeler tespit edilmistir.

= STD
— 510
w520
— 540
— 560

STDve S100

—— 580
S100

Silindir i¢i basing,bar

0
90 -10 -50 -30 -10 10 30 50 70 20

Krank Agisi

Sekil 4.11. Su oranina bagli olarak basincin KMA gore degisimi.

4.5.2. Kiimiilatfif 1s1 yayilimi

Sekil 4.12° de STD’ ye gore su enjeksiyonu uygulanmasi durumunda hesaplanan
kiimtlatif 1s1 yayihm degisimleri incelendiginde su enjeksiyonun kiimiilatif 1s1

yayilimini arttirdigi gortilmektedir.
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Kiimiilatif 1s1 Yayihim, kJ/m3
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Krank Acisi

Sekil 4.12. Su enjeksiyon miktarina ve motor hizina bagli olarak kiimiilatif 1s1 yayilim degisimi.

Sekil 4.13” de STD ve her bir su enjeksiyon oraninda elde edilen 1s1 yayilim oranlar1
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde su enjeksiyonu ile tutusma gecikmesinin
uzadig1 ve piskiirtiilen oran arttik¢a siireninde orantisal olarak arttigi goriilmektedir.
Standart durum i¢in elde edilen grafik degisiminde tutusma gecikmesi siiresince
silindirde biriken yakitin kontrolsiiz yanma sathasinda aciga ¢ikardigi 1s1 yayilim orani
pik degeri goriilmekte ve bu kisimdan sonra bir miktar 1s1 yayiliminin azalip kontrollii
yanma sathasinda 10°°de maksimum degere ulasip genisleme ile azaldig
goriilmektedir. Su enjeksiyonu uygulandiginda S10° da standart verilere gére onemli
bir degisiklik olmaz iken diger su oranlarinda 1s1 yayilim oraninin farklilik gosterdigi
anlasilmaktadir. Sikistirma periyodunda silindire enjekte edilen su silindirden 1s1
absorbe etmektedir. Bu durum tutusma gecikme siiresini arttirmakta ve kontrolsiiz
yanma fazinda daha fazla enerjinin UON’ dan sonra ag13a ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Tiim motor deneyleri sabit yakit piliskiirtme acgisinda gergeklestirildiginden su
enjeksiyonu uygulandiginda motor giiriiltiisiiniin bir miktar artacagi anlasilmaktadir.
Is1 yayilimmin UON’ ya dogru kayip yanma gidisinin degisimi performans agisindan

pozitif sonu¢ vermistir.
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Sekil 4.13. Su enjeksiyon miktarina ve motor hizina bagh olarak 1s1 yayilim oranindaki degigimler.

4.5.3. Silindir gaz sicakhgi

Sekil 4.14° de STD ve farkli oranlarda DSE yapilmasi durumunda silindir i¢i sicaklik

degisim grafigi verilmistir. Motora su enjeksiyonu yapildiginda silindir i¢i sicakligin

azaldig1 goriilmektedir. Su orani arttikga karisimin 1s1 kapasitesi arttigindan sicaklik

degerleri de azalmistir. Silindir i¢i sicaklik degerlerinin azalmas1 NO emisyonlarinda

onemli oranda azalmalarin elde edilmesini saglamaktadir.
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Krank Acisi

Sekil 4.14. Su enjeksiyon miktarina ve motor hizina bagli olarak silindir sicakligindaki degisimler.

4.6. Emisyon Karakteristikleri

4.6.1. NO emisyonlar1

Motor devriyle ters orantilt bir egilim gosteren grafikte maksimum NO miktar1 1200
d/d 'da 1250 ppm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.15’de goriildiigii gibi DSE
uygulanmasiyla tiim devirlerde ve tiim su oranlarinda kayda deger bir diisiisler tespit
edilmistir. Sekil 4.16° da goriildigii gibi gonderilen su oraninin artmasiyla NO
emisyonlart dogru orantili olarak azalmistir. Suyun, yanma odasina génderilerek NO
emisyonlarini arttiran silindir i¢i yiiksek sicakligi diisirmesi deneysel olarak

dogrulanmistir.

Chadwell, C.J. ve ark., (2008) agir hizmet araclarinda DSE yontemiyle yaptiklar
calismada NOx emisyonunun %42 oraninda azaldigini tespit edilmislerdir. Miyamoto,
N. ve ark., (1995) ise bolinmiis yanma odali bir dizel motorda yaptiklar1 DSE
deneyinde NOx emisyonlarinin 6zellikle su miktari %60 {izerine ¢iktiginda ciddi
miktarda azaldigin1 ve maksimum %350 oraninda bir diisiis oldugu tespit etmislerdir.
Literatiirdeki diger ¢alismalarda da goriildiigli gibi motora su gonderiminin NO

emisyonlari lizerinde ciddi bir etkisi bulunmaktadir.
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Sekil 4.15. Farkli su oranlarina gore egzoz sicaklik degerlerindeki degisim.
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Sekil 4.16. STD duruma gore NO degerlerindeki degigim.

4.6.2. COz emisyonlari
Sekil 4.17.” de goriildiigii gibi DSE’ nin 6zellikle yiiksek devirlerde olumlu bir etkisi

oldugu tespit edilmistir. Maksimum diisiis, 2200 d/d’ da S40 deneyinde %3,3 olarak
tespit edilmistir.
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Cesur, 1., (2016) yaptig1 bir calismada termal bariyer kapli pistona sahip bir motora
fumigasyon yontemiyle, farkli oranlarda su gonderilerek yapilan deneysel ¢alismada
CO;z emisyonunda, 1600-2000 d/d araliginda azalma tespit edilirken 2400-3600 d/d
araliginda artmalar tespit edilmistir. Maksimum CO; degeri %20 su oraninda elde

edilmistir

10,8 -
10,5 -

10,2 -

CO, %

9,9 -

9,6 -

93 1 'OSTD ©510 2520 X S40 X S60 0S80 + S100

1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor Devri, d/d

Sekil 4.17. Farkli su oranlarina gére CO2 degerlerindeki degisim.

4.6.3. HC emisyonlari

Sekil 4.18” de DSE uygulanmast durumunda 1200 d/d-1800 d/d araliginda S10, S20
deneylerinde HC emisyonlarinda diisiisler tespit edilmistir. Maksimum diistis 1600
d/d’ da S10 deneyinde %20 olarak tespit edilmistir. Gonderilen su orani arttikga HC
emisyonlarinda yiikselmeler oldugu tespit edilmistir. Maksimum artis 2000 d/d 'da
S100 deneyinde %150 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. Farkli su oranlarina gére HC degerlerindeki degisim.

4.6.4, CO emisyonlari

Sekil 4.19.” da goriildiigi gibi DSE uygulandiginda 1200 d/d' da S100 deneyinde
yaklasik %17 oraninda diisiis tespit edilirken 2200 d/d S100 deneyinde yaklasik %18

oraninda artig tespit edilmistir.

1,6

CO, %
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Sekil 4.19. Farkli su oranlarina gére CO degerlerindeki degisim.
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Prasad H. S. ve ark., (2018) tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali bir dizel motorda
yaptiklar1 DSE deneyinde ise; CO emisyonlarinin, su oraninin artmasiyla beraber
arttig1 tespit etmislerdir. Sarvi ve ark., (2009) ise yiiksek hacimli, turbo beslemeli bir
dizel motorda DSE uygulamasinda, CO emisyonlarinin %10 kadar arttirdigi tespit

etmislerdir.

4.6.5. Duman koyulugu

Sekil 4.16." da goriildiigii gibi, motor devriyle aralarinda dogrusal bir orant1 oldugu
tespit edilmistir. Maksimum deger 2200 d/d 'da S100 deneyinde yaklasik %92 olarak
tespit edilmistir. Sekil 4.17.”de goriildiigi gibi DSE uygulanmasiyla maksimum diisiis
1200 d/d 'da S100 deneyinde yaklasik %4,8 olarak tespit edilmistir.

Sarvi ve ark., (2009) yiiksek hacimli, turbo beslemeli bir dizel motorda DSE ile
yaptiklart ¢alismada, standart kosullara goére duman emisyonlarini bir miktar
arttirdigini tespit etmislerdir. Tunca ve ark., (2017) emiilsife yakitla yaptiklari
calismada ise, is emisyonlarinin, standart motor verilerine gore bir miktar arttig1 tespit

etmislerdir.
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Sekil 4.20. Farkli su oranlarina gore is degerlerindeki degisimi.
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Sekil 4.21. STD duruma gore is degerlerindeki degisim.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin DSE ile azaltilmasi ve
motor performans verileri lizerine etkisi incelenmistir. Direkt enjeksiyonlu bir dizel
motoruna farkli oranlarda DSE uygulanmis ve sonuglar incelenmistir. Calisma

sonucunda elde edilen bulgular agagidaki gibidir;

1. Caligmalar sonucunda DSE igin en uygun piiskiirtme agisinin sikistirma
zamaninda piston strok ortasina geldigine (270 KMA) oldugu tespit edilmistir.
Bu nokta piiskiirtmeye baglayarak yapilan farkli kiitlesel oranlarda su
enjeksiyonu ile standart motor verilerine gore; motor tork, efektif gii¢ ve efektif
verimde tiim su oranlarinda artig gozlenirken maksimum degisim S100° de
tespit edilmistir.

2. DSE uygulamasiyla tiim devirler ve tiim su oranlari i¢in dondiirme momenti,
efektif giic ve efektif verimde artis tespit edilmistir. Bu artig, suyun yanma
odasi igerisinde tiirbiilans olusturarak karigimi iyilestirmesi ardindan yanmanin
lyilesmesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

3. DSE uygulamasiyla OYS azaldig1 tespit edilmistir. 1400 d/d ’da S100
deneyinde maksimum %@4,15 oraninda diisiis tespit edilmistir.

4. DSE’ nin egzoz sicakliklarini diistirdiigii, puiskiirtilen su miktar1 arttikga
sicakligin daha da azaldig: tespit edilmistir. Sicakliklarda maksimum %10,3
oraninda diisiis tespit edilmistir.

5. DSE yontemi ile dizel motorlart i¢in biiyiik bir sorun olan NO emisyonlarinda
%61,2 oranlarinda azalmalar saglanmistir. NO emisyonlar1 su enjeksiyonu ile
diisiik motor devirlerinde daha fazla azalmakta yiiksek motor devirlerinde
azalma oranlar1 diigmiistiir.

6. HC emisyonlari i¢in 1200 d/d-1800 d/d araliginda S10, S20 deneylerinde HC

emisyonlarinda yerel diisiisler tespit edilmis, maksimum diisiis 1600 d/d’ da
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10.

S10 deneyinde %20 olarak tespit edilmistir. Gonderilen su orani arttikga HC
emisyonlarinda ciddi artislar oldugu, maksimum artisin 2000 d/d 'da S100
deneyinde %150 oldugu tespit edilmistir.

Duman emisyonlarmin motor devriyle aralarinda dogrusal bir orant1 oldugu
tespit edilmis, DSE uygulanmasiyla 1200 d/d gibi diisiik devirlerde S40-S100
aras1 yerel disisler tespit edilmis, maksimum diisiis S100 deneyinde yaklasik
%4,8 olarak tespit edilmistir. 1200 d/d iizerine c¢ikildiginda DSE’ nin is
emisyonlari tizerinde bir miktar olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir.

Su enjeksiyonu ile kiimiilatif 1s1 yayilim oraninda artmalar olmustur. Su orani
arttikca tutugma gecikmesinin arttigi ve yanma gidisinin degistigi tespit
edilmistir. Su oranina bagl olarak 1s1 yayilim maksimum oranlarin iist 6li
noktaya dogru kaydigi ve klasik dizel 1s1 yayilim egri gidisinin degistigi
goriilmiistiir. Tutusma gecikmesinin artmasi ve yanma prosesinde meydana
gelen degisimlerle elde edilen 1s1 yayilim egrisinin homojen dolgulu ¢alisma
modeline benzedigi goriilmektedir.

Sikistirma zamaninda DSE ile silindir i¢i basing degerlerinin standart verilere
gore azaldig, sikistirma isinin distiigli tespit edilmistir. Pik basing
degerlerinde bir miktar azalma olmakla birlikte genisleme zamani basing
degerlerinde belirgin bir degisim olmamustir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuclar dogrultusunda DSE yonteminin NO
emisyonlarin1 azaltmak i¢in uygulanan geleneksel bir¢ok yonteme gore
avantajl bir yontem oldugu goriilmektedir. Diger yontemlerin birgogunda NO
emisyonlar1 azaltilirken motor performans parametreleri ve diger emisyon
karakteristikleri olumsuz etkilenmektedir. Bu uygulamada ise performans
parametrelerinde iyilesmeler saglanabilmektedir. Ancak HC emisyonlarinda
su ortani arttikga artmalar meydana gelmektedir. Bu sebepten dolayr hem
performans parametreleri hem de emisyonlar agisindan optimum DWI oranin
uygulanmas1 uygun olacaktir. Bu ¢aligma sonuglarina gére optimum su oranin

HC degerleri dikkate alinarak W60 ile sinirlandirilmast uygun olacaktir.
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