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a Sabit Sayi (2 stroklu motor igin 1; 4 stroklu motor igin 2 aliniz.)
A Angstrém

Al,03 Alliminyum Oksit, Alimina

B Cevrim Basina Harcanan Yakit Miktari
c Bilesikteki Karbon Sayisi

C Karbon

o) Dikarbon

cc (Cubic Centimeter) Santimetre Kip
CH Metilidin Radikali

CH, CH Radikalleri
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CHs Metil Radikali

CHs(CH,);0NO,) Amil Nitrat
CH3(CsH4MnCO3) Metilsiklopentadienil Mangan Trikarbonil

CHsOH Metanol, Metil Alkol
CH,4 Metan

C.HO, Hidrokarbon Bilesigi
C,H4 Etilen

C,Hs Etil Radikali

C,HsOH Etanol, Etil Alkol
(CoHs)4Pb Kursun Tetraetil
CsH7 isopropil Radikali
CsH,OH isopropil Alkol

CsHg Propan

C4HOH Bitanol, Biitil Alkol
C4H10 Bitan

C4H100 Dietil Eter

CsHsCH3 Toluen

C6H13N03 Heksil Nikrat

CsHys 2,2,3-Trimetilbltan
CgH1g isooktan

cm Santimetre

cm? Santimetre Kup

CN Siyanar
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co Karbonmonoksit

CO, Karbondioksit

Cv Karisimin Sabit Hacimde Ozgiil Isinma Isisi
dm? Desimetre Kiip

EP; Emisyonun Kutlesi

EV; Emisyonun Degeri

F (Force) Kuvvet

g Gram

GS/s Saniyedeki Giga Ornekleme Sayisi
h Bilesikteki Hidrojen Sayisi
h Saat

H Hidrojen

H, Hidrojen MolekilQ
HbCO, Karbomino Hemoglobin
HC Hidrokarbon

HCN Hidrosiyonik Asit

H,O0 Su, Su Buhari

hp-h (Horse Power-Hour) Beygir Gicii-Saat
H,S Hidrojen Sulfir

H,S04 Sulfarik Asit

Hu Yakitin Alt Isil Degeri

K Kelvin

kcal Kilokalori

kg Kilogram

kJ Kilojoule

KOH Potasyum Hidroksit

kw Kilowatt

kW-h Kilowatt-Saat

L (Length) Moment Kolu
m Gaz Miktari

m Metre

My Dondiirme Momenti
Meg; Egzoz Gazi Debisi

Meg, Egzoz Gazl Molar Kitlesi
Mhava Hava Debisi

M; Emisyonun Molar Kitlesi
Myakit Yakit Debisi

mg Miligram

MHz Megahertz

ml Mililitre

mm Milimetre

MPa Megapascal

ms Milisaniye

n Motor Hizi

N Plskiirtme Sayisi

N Azot

N; indike Giig



N, Azot Molekdili

NH Azot Monohidrit
NH,CONH, Ure

NH3 Amonyak

nm Nanometre

NO Azot Oksit, Nitrik Oksit
NO, Azot Dioksit

NO; Azot Trioksit

N,O Diazot Monoksit, Nitroz Oksit
N,O; Diazot Trioksit

N,O4 Diazot Tetraoksit

N,Os Diazot Pentaoksit

NOx Azot Oksitler

o Bilesikteki Oksijen Sayisi
0] Oksijen

0, Oksijen Molekli

OH Hidroksit

P (Pressure) Basing

Pb Kursun

PbBr, Kursun (Il) Bromdr

Pd Paladyum

Pt Platin

R Evrensel Gaz Sabiti

Rh Rodyum

S Saniye

S Kikart

SO, Kikart Dioksit

SO3 Kikart Trioksit

T (Temperature) Sicakhk
T, Sikistirma Sonu Sicakligi
T3 Yanma Sonu Sicakhgi
TiO, Titanyum Dioksit

Vv Volt

Vi, Silindir Hacmi

V5,05 Vanadyum Pentaoksit
Weevrim Cevrim Basina Puskdrtllen Su Miktari
Wort Belirli Zaman Araliginda Olciilen Su Miktarlarinin Aritmetik Ortalamasi
W Watt

WO3 Tungsten Trioksit

3 Sikistirma Orani

A Hava Fazlalik Katsayisi
ul Mikrolitre

pum Mikrometre

s Mikrosaniye

¢ Gap

% Yizde

° Derece



°C
°F
Phava
Nv

Derece Celcius
Derece Fahrenheit
Havanin Ozgil Kiitlesi
Volumetrik Verim
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KISALTMA LIiSTESI

AC
ANG
CFD
CFR
Cl
CN
CNG
CvCC
DC
DI
DPF
ECE

EGR
EUD

FGT
FIGE

GDI
HCCI

HGB
HiMICS

HLB
IFP
KBD
KMA
LNG
LNT
LPG
LTC
MMT

(Alternative Current) Alternatif Akim

(Adsorbed Natural Gas) Adsorbe Dogal Gaz

(Computational Fluid Dynamics) Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(Cooperative Fuel Research Engine) Yakit Arastirma Motoru

(Compression Ignition) Sikistirma Ateslemeli

(Cetane Number) Setan Sayisi

(Compressed Natural Gas) Sikistirilmis Dogal Gaz

(Compound Vortex Controlled Combustion) Bilesik Girdap Kontrollii Yanma
(Direct Current) Dogru Akim

(Direct Injection) Direkt Plskiirtme

Diesel Partikil Filtresi

(United Nations Economic Commission for Europe) Birlesmis Milletler
Avrupa Ekonomik Komisyonu

Egzoz Gazi Resirkilasyonu

(European Ultra-Low Sulphur Diesel) Avrupa Uretimi Cok Disiik Kiikirt
icerikli Diesel Yakiti

(Flue Gas Treatment) Egzoz Gazi Aritimi

(Forschungsinstitut flr Gerausche und Erschitterungen) Gurilti ve
Titresim Arastirma Enstitlsu

(Gasoline Direct Injection) Direkt Benzin Pusktrtmeli

(Homogeneous Charge Compression Ignition) Homojen Dolgulu Sikistirma
Ateslemeli

Hemoglobin

(Homogeneous Charge Intelligent Multiple Injection Combustion System)
Homojen Dolgulu Cok Noktadan Enjeksiyonlu Akilli Yanma Sistemi
Hidrofilik-Lipofilik Balans

(Institute Francais de Petrol) Fransiz Petrol Enstitlist

Karanja Biodiesel Yakiti

Krank Mili Agisi

(Liguefied Natural Gas) Sivilastiriimis Dogal Gaz

(Lean NOx Trap) Fakir Karisim NOx Kapani

(Liguefied Petroleum Gas) Sivilastirilmis Petrol Gazi

(Low Temperature Combustion) Distik Sicaklikta Yanma
Metilsiklopentadienil Mangan Trikarbonil
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MON
MULDIC
NADI
NG
nSCR
OICA

ON
0/W/0
PCI

PCV
PLC

PM
Pme
ppm
PREDIC
pPSz
RME
RON
rem
SCR

Sl

SnCR
TCCS
UNIBUS
UON
vol
W/0

(Motor Octane Number) Motor Oktan Sayisi

(Multiple Stage Diesel Combustion) Cok Kademeli Diesel Yanmasi
(Narrow Angle Direct Injection) Dar Agili Direkt Enjeksiyon

Dogal Gaz

(non-Selective Catalytic Reduction) Segici Olmayan Katalitik indirgeme
(Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles) Uluslararasi
Motorlu Arag Ureticileri Orgiitii

(Octane Number) Oktan Sayisi

(Oil/Water/Qil) Yakit/Su/Yakit

(Premixed Compression Ignited Combustion) On Karigimh Sikistirma
Ateslemeli Yanma

(Positive Crankcase Ventilation) Pozitif Karter Havalandirmasi
(Programmable Logic Controller) Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
Partikil Madde

(Mean Effective Pressure) Ortalama Efektif Basing

(Parts per Million) Milyonda Bir Birim

(Premixed Diesel Combustion) On Karisimli Diesel Yanmasi

(Plasma Sprayed Zirconia) Zirkonya Esasli Plazma Sprey

Rapitsa Metil Esteri

(Research Octane Number) Arastirma Oktan Sayisi

(Revolutions per Minute) Dakikadaki Devir Sayisi

(Selective Catalytic Reduction) Secici Katalitik indirgeme

(Spark Ignition) Buji Ateslemeli

(Selective non-Catalytic Reduction) Secici Katalitik Olmayan indirgeme
(Texaco Controlled Combustion System) Texaco Kontrollii Yanma Sistemi
(Uniform Bulky Combustion System) Hacimli Uniform Yanma Sistemi

Ust Ol Nokta

(Volume) Hacim

(Water/Qil) Su/Yakit

Xiii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27
Sekil 3.28

Sayfa
Karayolu tasitlarinin yaydigi emisyonlarin oranlari [47] .....cccoevvvvvvveeeeeeennnnns 25
Hava fazlalik katsayi ile CO iliskisi [44]....ccovuveriieiiiiiiirieeeee e 25
CO ile CO iligkiSi [52] cuvrreeeeeiriieeeiiieee e ecte e e e st e e e stre e e e eeree e e s rare e e e enraeeeeans 27
Alev sonmesi sonucunda HC emisyonu olusumu [54].....cccovvvvvvirveernieeennnns 28
Silindir kafasindaki muhtemel yanmamis HC kaynaklari [54]........cccoeuuuee.e. 29
Yanma sicakligi ile NOx olusum mekanizmasi degisimi [55].....cccccvvevreeernnnes 31
Sikistirma orani ile NOX iliskisi [52] .ccccvvrerrieiiiiiiiiieeeeeeeeeeerireeeeee e 35
Hava fazlalik katsayisi ile NOX iliskisi [60] ...vvevvreeiiiieiiirieeieeeeiiiiiiereeeeeeeeeans 36
Atesleme zamani ile NOX iliskisi [54] ..cccovvvvreeiiieiiiiiiieeeee et 36
Subap sliperpozisyonu siiresi ile NOX iliskisi [52] .vvvveeieeiiiiiiinrreeieeeeeiinnnnee, 37
Asiri doldurma sistemi ile NOX iliskisi [62] .uuveveiieiiiiciiniiieiieiieeeciireeeeeee e, 38
Motor tipi ile NOX iliSKiSi [52]..uuurrriiiieeiiiiiiiiriieieceeeiireeeee e eeerereee e e e eeans 38
Yatay hava hareketinin NOx Uizerine etkisi [52]....ccccovvveereeiieiriiiireeeeeeeeeinnns 39
Oktan sayist ile NOX iligkiSi [65]..cccvuieiiriiiireiiiiiieeiriiiee e sree e sieee e 40
Setan sayisi ile NOX iligkisi [66] ....cccvvereiriirieiiiiiieeiiiieee e 41
Benzin ve metanoliin NOx degerleri [52] ...t 42
Benzin ve LPG’nin NO Uzerine etkisi [70]......ceeeeeiiiecciiiiieeee e eecciireeeee e 42
Benzin ve LPG'nin NOx degerleri [71]...cccoviieiieeeeeceieeeeee e 43
(a) Rolantide (b) farkh yiklerde benzin ve LPG’nin NOx degerleri [72]....... 43
Benzin ve LPG'nin NOx degerleri [52] ....ccciiirieiiieccieieee et 44
Benzin ve LPG yakitlarinin NOx degerleri [73] .cccovveeiviiieiiiiiieeeeieee e, 44
Diesel yakiti igerisindeki LPG oraninin NOx UGzerine etkisi [74]........ccccuu..... 45
Diesel yakiti, benzin ve LPG’nin NOx lzerine etkisi [75].....cccccceevireeeeenennnns 45
LPG kompozisyonunun NOXx Uizerine etkisi [52]....cccuvvveiiiriiieeiiniieeesiinnenn, 46
Benzin ve CNG yakitlarinin NOx (izerine etkisi [78] ....ccccceeeeeeeeciiiiieeeeeeeennn, 47
Diesel yakiti ve CNG yakitlarinin NOx tzerine etkisi [79].....cccccvvvvveeiiinnnn. 47
Benzine uygulanan katki maddesi sonucunda emisyon degerleri [81] ....... 48
Yakitin aromatik iceriginin NOx Gzerine etkisi [82]....ccvvveeieviiiiirreeeeeieeiinnns 48
Yakit yogunlugunun NOXx lzerine etkisi [82].......ccoovvvrvreerieiiiiiiiiirreeeeeeeeeenns 49
EGR sisteminin sematik $ekli [84] .....coovvvvvrrieiiiiiiiieeeec e 50
Farkli EGR oranlarinda NOx degerleri [85].....uieiiiiicciireereeeeeieicirereeeeeeeeenans 50
Farkli yiklerde EGR uygulamasinin NOx degerleri [86] .......ccceevvvveerreeernnns 51
EGR uygulamasinin NOX degerleri [B4]...covvveeeieeiiiieiireeeeee e eeeeiiiereeeeeeeeenans 51
HCCl yanmasinin sematik g0sterimi [90] .......evveiivvieiiireereeeeeieiiiirereeeeeeeeeans 52

Xiv



Sekil 3.29
Sekil 3.30
Sekil 3.31
Sekil 3.32

Sekil 3.33
Sekil 3.34
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 5.18
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7

HCCl yanmasinin NOx Gizerine etkisi [91].....uueveeeiiiiciiiiiiieee e 53
Kademeli dolgunun NOx emisyonuna etkisi [93].......cccccvvviiieeinniieeeinnnnenn, 53
Katalitik konvertor tiplerinin sematik resimleri [52]......covveiieeiiniieeeininneen. 54
Katalitik konvertoriin (a) hava fazlalik katsayisina bagli isletme verimi ve

(b) sicakliga bagl donlstim orani [52] c....ceeccvieeieciiieeeeceee e 55
Katalitik konvertor kullaniminin NOx Uzerine etkisi [52] .......ccccevvvvieeeeeeenns 55
SCR sisteminin NOx Uzerine etkisi [100] ......ccooveeiiiiiieeeeeeeeccirieeee e, 57
Su damlaciklarinin buharlasma olayi [104] ........ccovviiieiiiiiieeicieee e 62
Mikro patlama olayinin gelisimi [105] .....cccveviiiiiiiiiniieee e, 62
(a) Saf Diesel yakitinin (b) emilsiyon yakitin yanmasi [33] ......cccceeuvveenneee. 63

(a) Karistirma (nitesinin sematik sekli ve (b) donel karistiricinin kesiti [11]64
Farkli oranlarda yizey aktif madde iceren emiilsiyon fotograflari [104] .... 65
Lanzafame’in su enjektoriinii emme manifoldunakonumlandiriimasi[110]66
Ryu ve Oh’un su enjektorinii emme manifolduna konumlandirilmasi

5 SR 66
Sandberg ve Scheuer’in yakit ve su enjektorlerini konumlandirilmasi[112]67
Su enjeksiyonu sonucunda korozyona ugramis emme manifoldu [24]....... 67
Lestz vd.’nin su enjektoriind silindir kafasina konumlandirmasi [113] ....... 68
Steinhilber ve Sattelmayer’in su enjektérind silindir kafasina

konUMIANAIrMast [114] ..o 69
Direkt su enjeksiyonu icin tasarlanan 6zel enjektor [18].......cccovvvvvevvieeeennnes 70
Asiri doldurma sisteminden 6nce su enjeksiyonunun sematik ¢izimi [33]..71
Deney setinin genel gOriNUMU.........ceveeiiiiireeeeeeeeeiiireeeee e e eeerrrereeeeeeeeenans 72
Deney setinin $ematik CiziMi....ccccceeiiieiiiiiiiiiieeee e 73
Yakit ve su enjektorlerinin motor lzerine konumlandirilmasi .................... 73
Deney MOOrU [118]...uueiie e ccciiiiiee e e ettt e e e e cerrer e e e e e e e ee e e e e e e e e e eeans 74
Deney motorunun demonte ¢izimi [119] .....coovviiiieiniiieieiniiee e, 74
(DOl ¢ 1o ] o] (SO PPPTPPPRR 75
YUKleme dir€ng UNiteSi...cuuuiiiiiiieeeiiiiiee et 76
YUK RUCTESI [122].nuuutiiiiieiee ettt ettt e e e e e serree e e e e e e e e nbraaeeeaeeeeenans 76
SU eNJEKSIYON SISTEMI.cuuviiiiiiiiie e 77
Su enjeksiyon sisteminin sematik Gizimi.....ccocvveeiiiiiiiiiiiiieecee e, 78
Yiksek basingli su pompast [123] .ooccvieiiiiiieeieireeecreee e 78
(0] - | |9 o - | RPN 79
KISIIMA Valfi [125] ..ttt e e e e e e e e e e 80
Su enjektorinin piskirtme karakteristigi @8risi ....ccvvevvvvveeiiiiveeeiiiiieeenns 82
o Y 1] =Y o o | SO PPPTTPPPRR 83
Artimsal KodlayiCl [127] .ot 84
BasINgG SENSOIU [129] .uvveiieiiiiieiiriieiieeeeeeeiiirree e e e eeeerrree e e e e e e s eessbrereeeeeeseenans 84
AVL Dicom 4000 egzoz gazi analiz cihazi [130] .....cooevvveereeeeeiiiiirreeeeeee e, 85
Su piskirtme avansinin CO emisyonuna etkiSi......ccccvveeeeercrnveeeereeeeenennnnnee. 88
Su piskirtme avansinin CO, emisyonuna etkiSi........eeieeeeercinveeeereeeennennnnnee. 89
Su piskirtme avansinin HC emisyonuna etkisi......ccccccccoevvvvvvveeereeeenncnnnnee. 89
Su piskirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi.......c..ccccevvvvnvveeereieennnnnnnee. 89
Su piskirtme avansinin CO emisyonuna etkiSi......ccccvveeeeercvinveeeereeerenennnnnee. 90
Su piskirtme avansinin CO, emisyonuna etkiSi........eeieeeeererinveeeereeeeenennnnnee. 90
Su piskirtme avansinin HC emisyonuna etkisi.......cccccccevvevnvveeereieeniennnnee. 90

XV



Sekil 6.8

Sekil 6.9

Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21
Sekil 6.22
Sekil 6.23
Sekil 6.24
Sekil 6.25
Sekil 6.26
Sekil 6.27
Sekil 6.28
Sekil 6.29
Sekil 6.30
Sekil 6.31
Sekil 6.32
Sekil 6.33
Sekil 6.34
Sekil 6.35
Sekil 6.36
Sekil 6.37
Sekil 6.38
Sekil 6.39
Sekil 6.40
Sekil 6.41
Sekil 6.42
Sekil 6.43
Sekil 6.44
Sekil 6.45
Sekil 6.46
Sekil 6.47
Sekil 6.48
Sekil 6.49
Sekil 6.50
Sekil 6.51
Sekil 6.52
Sekil 6.53
Sekil 6.54

Su puskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi........cccovvvveeirriveeeiniiieeenns 91
Su puskiirtme avansinin CO emisyonuna etkiSi........cccceevvvveeerniveeesniiineeennns 91
Su puskiirtme avansinin CO; emisyonuna etkiSi........ccccovvvveeiiniveeeiniineeenns 92
Su puskiirtme avansinin HC emisyonuna etkisi.......ccccccovviveeiiniieeeiniiieeenn, 92
Su puskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi........cccovvvveeirriveeeiniiveeenns 93
Su puskiirtme avansinin CO emisyonuna etkiSi........cccceevvveeeirniveeeiniiveeennns 94
Su puskiirtme avansinin CO; emisyonuna etkiSi........ccccovvvveeerniveeeiniineeenne 94
Su puskiirtme avansinin HC emisyonuna etkisi........cccccovviieeiiniieeeiniiieeenne 95
Su puskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi.......ccccovvvveeiriiveeeiniiineeenns 95
Su miktarinin CO emisyonuNna etkisi ......ccveeerriiieeiiiiiiieeiiiiee e 95
Su miktarinin CO; emisyonuna etKiSi......ccccvveeeieiiiieeeeeieeieciireeeeee e 96
Su miktarinin HC emisyonuna €tkiSi .......eeeveeeeiiiiinvieeeeeeeieiiiirreeeeeeeeeeennnnee 96
Su miktarinin NOX emisyonuna tKiSi........cccevvevvrreeeeeeeeieiiiiirreeeeeeeeenennnnees 96
Su miktarinin CO emisyonuna etkiSi.....cccccveeeeiiiviiieeeeeeeeeecicireeeeee e 97
Su miktarinin CO; emisyonuna etKiSi.....cccccveeeeieciiiieereieeieeiirieeeee e 97
Su miktarinin HC emisyonuna €tkiSi .......eeeveeeeviiiiiveeeeeeeeieiiirreeeeeeeeeeeennnee 98
Su miktarinin NOX emisyonuna tKiSi........cccccevvevvvreeeeeeeeieiiiiinreeeeeeeeesennnnees 98
Su miktarinin CO emisyonuna etkiSi......ccccveeeeeiiiiiiieeeeeeeieciireeeee e 99
Su miktarinin CO; emisyonuna etKiSi......ccccveeeeieviiveeeeeieeieciirieeeeee e 99
Su miktarinin HC emisyonuna etkiSi .....couveeveeieeiiiiiiieeeriieeeeiiiireeeeeeeeeeenans 100
Su miktarinin NOX emisyonuNa €tKiSi.......eeeeeieeiriivirveereeeeeeiiiiiireeeeeeeeeeennns 100
Su miktarinin CO emisyonuna etkisi.....cccvveeeeiiiiiiiiiiiiiieieeeeecireeeee e 101
Su miktarinin CO, emisyonuna etkiSi.....ooveeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeiiireeeee e 101
Su miktarinin HC emisyonuna etkiSi .....couveeeeeeeeiiiiiiineeeieeeeeiiinireeeeeeeeeeenns 102
Su miktarinin NOx emisyonuna etkisi........ccccoevveeeiiiiieeiiniiiee e, 102
Atesleme avansinin CO emisyonuna etkisi........cccccevvvciieeiniiieeeinniieee e, 103
Atesleme avansinin CO; emisyonuna etkiSi.......cccccevvciieeiiiiieeeinnieeee e, 103
Atesleme avansinin HC emisyonuna etkisi ........ccceeervciieeinniieeeinnieeee e, 104
Atesleme avansinin NOx emisyonuna etkiSi........ccccevveuveeeriniveeeeniveeeesnnnne 104
Atesleme avansinin CO emisyonuna etkisi........cccccevviuvieeiiiiieeeiniiieee e, 105
Atesleme avansinin CO; emisyonuna etkiSi.......cccccevvciieeiiniiieeiniieeee e, 105
Atesleme avansinin HC emisyonuna etkisi ........cccceeevvcivieeiniiieeeiniieeee e, 106
Atesleme avansinin NOx emisyonuna etkiSi........ccccevvevieeirniiveeeeniveeeesnnnn 106
Saf benzine ait silindir igi basiNg €8riSi.....ccccevvcveiiiiiiiiieie e, 108
%3 su oranina ait silindir igi basiNg €8riSi.......cccceeeiriiieriiriiiee e, 108
%19 su oranina ait silindir igi basiNg €8riSi.......ccccevvviieeiiniiieeiiieeeeeiee, 109
%52 su oranina ait silindir igi basiNg €8riSi.......ccccevvviieeiiniiiee e, 109
%67 su oranina ait silindir igi basing €8riSi.......cccccevvviieeiiniiieeiiieeeceiee, 109
%75 su oranina ait silindir ici basiNg e8riSi........cceeevvvveviieeiiiiiiiieeeeeee e, 110
Saf benzine ait silindir ici sSicaklik @8riSi.....uuveeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiceeeee e 110
%3 su oranina ait silindir ici SIcaklik @8riSi ........coovvvvvveriieiiiiiiirieeeeeeeeeeens 110
%19 su oranina ait silindir ici sicaklik @8risi ........cocevvvvereieeiiiiiiiirieeeeeeeeeeens 111
%52 su oranina ait silindir ici sicaklik @8risi ........cocevvvveriiieiiiiiiiirieeeeeeeeeeens 111
%67 su oranina ait silindir ici sicaklik @8risi ........coovvrvvereieiiiiiiiiirieeeeeeeeeeens 111
%75 su oranina ait silindir ici sicaklik @8risi ........cocvvvvveriieeiiiiiiiirieeeeeeeeeeens 112
OzgU1 CO @MISYONIAIT ..vivieieeiceeeeeeeeeeeeee ettt s 112
OzUI HC @MISYONIAIT ..vvieiceieeeeeeeeeeeeee ettt ettt st 113

XVi



Sekil 6.55
Sekil 6.56
Sekil 6.57
Sekil 6.58
Sekil 6.59

OzgUl NOX €MISYONIATT..vcuvivieiivetieieteeieteeeceeteetetee ettt ne 114

Su orani-indike UG grafii......cceeeiviiiiiiiiiiiie i 114
Su orani-indike motor momenti grafigi......cccoocvveviiviiieiiii e, 114
Indike yakit tUKETIMI v..eovevieeveeereeccecetereeetee ettt 115
Su orani-indike verim grafigi......cccoccveeiiniiiiiii 115

XVii



CiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 5.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri [120] .....ooeeeviiiviiiieeeeeeeeiiiireeeeee e, 75
Cizelge 5.2 YUk hiicresinin 0zellikleri [122] v 77
Cizelge 5.3 Yiksek basingl su pompasinin teknik ozellikleri [124] .......ccoovvvvivveeeieeennnns 79
Cizelge 5.4 Yakit ve su enjektorlerinin kalibrasyon karakteristikleri.........cccovvvveeeieeennnns 81
Cizelge 5.5 Enjektor kalibrasyonu Olcim Verileri.....cccvveeeeeeiiiiicciiiieeeec e 81
Cizelge 5.6 AVL Dicom 4000 egzoz gazi analiz cihazinin teknik 6zellikleri [131]............ 85
Cizelge 6.1 DEZiSEN PAramMELICIEI .....ccciiicecrieeeeee et eeeerrere e e e e sesetbeeeeeeeeeeenans 87
Cizelge 6.2 Sabit tutulan Parametreler .....cooveeeeiiiiieeiieeee e 88
Cizelge 6.3 Deney sartlari ve okunan emisyon degerleri........ccccovvvvvveeiieeeiiiccinveennnnen. 107

XViil



OZET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA SU ENJEKSIYONUNUN
MOTOR PERFORMANSI VE EGZOZ EMISYONLARI
UZERINE OLAN ETKIiSINiN DENEYSEL ARASTIRILMASI

Serkan GALATA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Oviin ISIN

icten yanmali motorlar son yiizyilda insan hayatini kolaylastirmistir. Sagladigi énemli
faydalarin yaninda; Diinyada 1 milyari, Turkiye’de ise 20 milyonu asan sayilari ile icten
yanmali motora sahip karayolu tasitlari, cevre kirliliginin en dnemli sebeplerinden biri
haline gelmistir. icten yanmali motorlar, atmosfere salinan zararli egzoz gazlarindan
dolayi sera etkisine sebep olarak ¢evre Uzerinde ve cesitli kanserojen etkilerle insanlar
Uzerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadirlar. Ayrica gevre otoriterilerince belirlenen
emisyon normlarinin da gitgide daralmasi, hedeflenen degerlerin yakalanmasini
zorlastirmaktadir. Bu sartlar altinda otomotiv Ureticileri, performans degerlerinden
0diin vermeden daha gevreci motorlar Gretmek icin ¢galismalarini yogunlastirmiglardir.

Bu c¢alismada; bir igten yanmali motorda fakir karisimli isletme sartlarinda benzin
kullaniminin neden olacagi NOx emisyonu degerlerinin azaltilmasina yonelik olarak tek
silindirli direkt puskirtmeli bir Diesel motordan buji ateslemeli motora donUstlrilmus
bir icten yanmali motorda, benzin enjektériinden silindir igerisine gonderilen %3, 19,
52, 67, 75 miktarlarindaki suyun buharlagma isisinin yiksek olmasindan 6tiri
yaratacagl i¢ sogutma etkisi ile azot oksitlerin (NOx) kontrol altina alinmasi
hedeflenmisitir.

Silindir icine su gdnderme, yanma sonrasi iyilestirme sistemlerine kiyasla ¢ok daha az
maliyetli olan bir teknik olup emiilsiyon ve enjeksiyon olmak Uzere iki ana yonteme
ayrilmaktadir. Bu calismada yanma odasi icerisine su ilavesi, Yildiz Teknik Universitesi
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Bilimsel Arastirma Projeleri KoordinatorlGgi’niin 2016-06-01-YLO1 numarali projesi
kapsaminda tasarlanan su enjeksiyon sistemi vasitasiyla 90 bar yliksek basingta benzin
enjektoriinden yapilmistir. Referans olarak alinan benzin ile isletmelerden elde edilen
emisyon degerleri, degisen kiitlesel su oranlarinda elde edilen degerler ile
karsilastirilarak dogrudan silindir icerisine gonderilen su miktarinin motor performansi
ve Ozelikle de NOx emisyonlari (izerine olan etkisi ortaya ¢ikartiimistir.

Anahtar Kelimeler: Su plskirtme, motor performansi, egzoz emisyonlari, azot oksitler,
NOx, icten yanmali motorlar.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF WATER INJECTION
ON THE PERFORMANCE AND EXHAUST EMISSIONS
OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Serkan GALATA

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Oviin ISIN

Internal combustion engines facilitate the human life in the last century. Besides the
important benefits it provides; number of road vehicles that have an internal
combustion engine more than 1 billion in the world and more than 20 million in Turkey
and these has become one of the most important causes of environmental pollution.
Internal combustion engines cause negative effect on the environment and human life
due to harmful exhaust gases released to atmosphere because exhaust gases cause
the greenhouse effect and have various carcinogenic effects. Moreover, the emission
norms set by the environmental authorities are becoming increasingly shrinking and
day by day more difficult to keep the targeted values. Under these circumstances,
automotive manufacturers have intensified their efforts to produce more
environmentally friendly engines without compromising their performance values.

In this project, aimed the reduce NOx emissions caused by use of gasoline in an
internal combustion engine that is transformed from single cylinder direct injection
Diesel engine to spark ignition. The NOx reduction provided with internal cooling effect
of water that injected to combustion chamber via gasoline injector.
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Water addition to combustion chamber is a technic that is have lost cost than
aftertreatment system. This method is divided into two main types as emulsion and
injection. In this project, water addition into the combustion chamber is made from
the gasoline injector at 90 bar high pressure value. Water injection system is designed
within financial support of Research Fund of Yildiz Technical University with project
number 2016-06-01-YLO1. The performance and emission values of non-water
conditions are accepted as reference situation. These are compared with the operating
values of varying water ratios and water injection timing and ignition timing. The
effects of the amount of direct water injection to combustion chamber on the engine
performance and in particular on NOx emissions has been revealed in this project.

Keywords: Water injection, engine performance, exhaust emissions, nitrogen oxides,
NOx, internal combustion engines.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapilan literatlir taramasi sonucunda, i¢ten yanmali motorlarda; su ile yakitin belli
oranlarda karistirihp emilsiyon olusturulmasi, emme manifolduna ve dogrudan yanma
odasina puskirtme seklinde su ilavesi uygulanabilecegi gorilmistiir. Motora su
gonderme yontemi, S| ve Cl motorlarda; benzin ve Diesel yakitinin yani sira, alkoller,
bioetanol, biodiesel, dogal gaz, hidrojen, LPG gibi cesitli alternatif yakitlar ile olan

isletimlerde de uygulanmaktadir.

1.1.1 Diesel Yakiti - Su Emiilsiyonlarinin Kullanilmasi

Lin ve Wang [1] calismalarinda, dogal emisli Diesel motora Ug¢ fazl ve iki fazli emulsiyon
yontemiyle su gondermislerdir. Diesel yakitiyla hazirlanan g fazli O/W/O emiilsiyonu
ve iki fazli W/O emdilsiyonu, saf Diesel yakiti ile mukayese edilmistir. Her iki emdilsiyon
tirinde de artan motor devri ile birlikte 6zgil yakit tiketimi artmistir. Emilsiyonun su
orani arttikga yakitin isil degeri azalmis; yakit tiketim degeri de buna bagh olarak artis
gostermistir. Ozellikle %20 su oraninda, su taneciklerinin hizli ayrisip ¢okelmesi
sonucunda vyakit enjektorini tikama tehlikesi oldugundan emdilsiyon yakit
kullaniminda su oraninin %20’den fazla olmasi tavsiye edilmemistir. iki ve t¢ fazh
emdlsiyonlarda saf Diesel yakitina gore, su damlaciklarinin sogutucu etkisinden dolayi
alev sicakhginin diismesi ile daha diisiik egzoz gazi sicakliklarina ulasiimistir. Ug fazl
emdilsiyonun iki fazli emilsiyonuna gore; damlacik caplari daha biyik, mikro
patlamalari daha zayif, yanma siiresi daha uzun oldugu igin gaz sicakliklari da daha

yiksek cikmistir. Emilsiyonlar, saf Diesel yakiti kullanimina goére daha fazla CO yaymis;



her iki emilsiyonda da %20 su oraninda CO miktari saf Diesel yakitina gére %34 daha
fazla olmustur. iki fazh emiilsiyon ¢ fazliya gore daha fazla CO Uretmistir. Su orani
arttikca NOx degerleri azalmis; %20 su oranh emulsiyonda klasik Diesel yakitina gore

%24 daha az NOx salimi meydana gelmistir.

Syu vd. [2] ¢alismalarinda direkt enjeksiyonlu stasyoner Diesel motora, kitlece %0, %5,
%10, %15 su oranlarinda sahip emilsiyon yakitlar ile su géndermislerdir. Emiilsiyon
stabilizasyonunu saglamak igin 1 saat sireyle 3000 rpm hizda santrifiij islemi
uygulanmistir. Faz ayrismasini 6nlemek amaciyla ylizey aktif madde kullaniimis; 3.7
HLB degerli Span 83 ile 15 HLB degerli Tween 80 maddeleri karistirilarak toplam HLB
degeri 9 olmugstur. Emilsiyon haldeki yakit kullanimiyla, saf Diesel yakitina kiyasla
%1.2-19.9 termal verim artisi gozlemlenmistir. Yiksek yiiklerde %5 su oraninda; diisik
yuklerde ise %15 su oraninda minimum vyakit tiketim degeri saglanmistir. NO
miktarlarinda %15 su oraninda 3600 W yiikte %45.4 oraninda azalis elde edilmistir. CO
Uretimi rolanti sartinda %15 su oraninda %0.08’den %0.204’e ¢ikmigtir. HC miktari %15
su oraninda yiksiiz sartta 27.8 ppm’den 82.1 ppm’e yiikselmistir. is emisyonunun

hacimsel konsantrasyonu su orani arttikga artmistir.

Wadawadagi ve Reddy [3] ¢alismalarinda, tek silindirli, dogal emisli, direkt enjeksiyonlu
Diesel motorda piskiirtme basinci ile oksijenat miktarinin motor emisyon degerlerine
etkisini arastirmiglardir. Karisimi homojen ve stabil tutmak igin etil asetat oksijenati
kullanilmistir. Hacimce %5, %10 ve %12 su oranli emilsiyonlar %2 oraninda
stabilizasyonlastirici madde ile hazirlanmistir. Calisma igin 3 deney sarti belirlenmistir.
Birinci durumda, Diesel yakiti icerisine %0, %5, %10, %12 oranlarinda su katilmis ve
plskiirtme basinci 140 bar olarak uygulanmustir. ikinci durumda, Diesel yakiti icerisine
%10 etil asetat, %5, %10, %12 oranlarinda su katilmis ve puskirtme basinci
degistirilmemistir. Uclincli durumda ise Diesel yakiti icerisine %10 etil asetat, %5, %10,
%12 oranlarinda su katilmis ve pulskirtme basinci 180 bar olarak uygulanmistir. %75
ylk sartinda birinci ve ikinci durumlarda 6zgil yakit tiketim degeri %10 su oranina
kadar azalmig, bu degerden sonra artisa gegmistir. Bu azalis ikinci durumda, birinci
duruma gore daha fazladir. Bu fark, etil asetat katkisinin yapisindaki oksijenlerin
yanmayi iyilestirmesine baglanmistir. Uglincli durumda ise 6zgiil yakit tiiketimi azahsi

%12 su oranina kadar devam etmis ve bu azalisin yiksek yiiklerde daha fazla, disuk



yuklerde ise daha az oldugu goérulmustir. CO ve HC emisyonlarinin tim durumlarda, su
emilsiyonu uygulanmasiyla azalis gostermesinin sebebi, gerceklesen mikro patlamalar
sonucunda hava-yakit karisiminin daha iyi olusmasina baglanmistir. is yogunlugunun
minimum degeri, plskiirtme basincinin artmasi ve katki maddesindeki oksijen
iceriginin yanmayi iyilestirmesiyle birlikte; Gglnci durumda ve %100 yiik altinda elde
edilmistir. NOx olusumunu etkileyen en 6nemli faktérler yanma sicakhigi ve oksijene
ulasilabilirliktir. Deneyler sonucunda NOx miktarinin artan yikle birlikte arttig
gozlemlenmigstir. Deneylerde tim %75 ve %100 yik sartlarinda NOx azalisi su orani
arttikca fazlalasmistir. En az NOx, t¢linci durumda ve %100 yiik altinda elde edilmistir.
Deneyler 6ncesinde katki maddesinin blnyesindeki oksijen igeriginin NOx miktarini
arttirabilecegi distinilse de, su ilavesinin silindir ici sicakligi diistirmesinden dolayi bu
ongori gergeklesmemistir. Baska bir deyisle; oksijenat ilavesi yakit binyesinden
kaynakli NO olusunu arttirsa da, termal NO olusum mekanizmasi yavasladigindan

toplam NOx miktarinda azalis elde edilmistir.

Ganesan ve Ramesh [4] calismalarinda, tek silindirli, 17.7 sikistirma oranl, direkt
enjeksiyonlu Diesel motorda, pilot yakit olarak Diesel yakiti-su emilsiyonu, ana yakit
olarak da Diesel yakiti-LPG ¢ift yakiti kullanmiglardir. Hazirlanan emdiilsiyon kiitlece 0.4
su/Diesel yakiti oranina sahiptir. Deneyler sabit 1500 rpm hizda ve %20, %60, %100 yik
sartlarinda yapilmistir. Piskirtme avansi, artan tutusma gecikmesi siiresini kompanze
etmek icin saf Diesel yakiti ile olan isletmeye gére arttirilarak UON’den dnce 25 °KMA
olarak sabit degerde segilmistir. Orta ve yiksek yuklerde pilot yakit olarak kullanilan
Diesel yakiti-su emilsiyonuyla isletimde basing artis oraninin maksimum degeri en
yuksek seviyelere ulagsmis ve bu siire boyunca biriken yakit, yiiksek yanma hizlarina ve
sert motor isletimine sebebiyet vermistir. HC emisyon degerleri, pilot yakit olarak
Diesel yakiti-su emilsiyonu, ana yakit olarak da Diesel yakiti-LPG kullaniminda, saf
Diesel yakitiyla olan isletime gére her zaman daha yiiksek ¢ikmistir. CO emisyonu ise
%100 yiik sartinda daha diisiik degerdedir. Ayni sartta NOx emisyonunda da %40 azalis
elde edilmigstir. Bu azals, suyun seyreltici etkisi ile silindir igi sicakliklari diislirmesine

baglanmistir.

Subramanian ve Ramesh [5] g¢alismalarinda, tek silindirli, 17.5 sikistirma oranl, direkt

enjeksiyonlu Diesel motora sabit 1500 rpm hizda, kiitlece 0.4 su/Diesel yakiti oraninda



su gondermislerdir. Calismada hacimce %23, %24, %25 oksijen oranl zenginlestirilmis
hava kullanilmis ve bunun performans, emisyon ve yanmaya olan etkisi arastirilmistir.
Piskiirtme avansi, Diesel motor icin optimum deger olan UON’den énce 22.8 °KMA
degeri alinmistir. Emilsiyon yakita kiitlece %1 miktarinda ve 7 HLB degerli ylizey aktif
madde katilmis ve bir buguk glin stabilizasyon zamani elde edilmistir. Deneyler
sonucunda, yiiksek yiklerde emilsiyon yakit kullanimiyla termal verim artisi elde
saglanmistir. Emalsiyon yakit kullaniminda tutusma gecikmesi siiresi artmis ve bu artis
on karisimh yanma etkisi yaratmistir. Bu da ilk yanma hizini arttirdigindan, duisuk
yliklerde emdilsiyon yakitin termal verimi Diesel yakitina gore dusuktir. 5.2 kW
maksimum glg¢ degerinde emdlsiyon kullaniminda HC emisyonu 40 ppm’den 70 ppm
degerine cikmistir. Bu olay tamamlanmamis yanma ile bagdastiriimistir. Ozellikle diisiik
yuklerde tamamlanmamis yanmadan dolayi, emdilsiyon vyakit kullanimiyla CO
konsantrasyonu artmistir. Maksimum gli¢ olan 5.2 kW degerinde emiilsiyon yakit
kullanimiyla NO degeri 798 ppm’den 596 ppm’ye diigsmistiir. Yanma havasindaki
oksijen orani arttikca yanma sonu gazlarinin sicakligi artmis, bu sebeple de NOx
miktarinda da artis gorilmustir. %25 oksijen oraninda NO degeri 1400 ppm’nin

Uzerindedir.

Cui vd. [6] calismalarinda, tek silindirli, 15.8 sikistirma oranli, 480 cm?® hacimli, direkt
enjeksiyonlu Diesel motorda; kullandiklari emilsiyon yakit, kiitlece %88 EUD, %10 su
ve %2 yizey aktif maddeden olusmaktadir. Testler diistik ve orta yuk sartlarinda, 3 bar
ve 10 bar ortalama indike basing degerlerinde yapilmistir. Diguk ylik sartinda %6-8
oraninda, orta yik sartinda %11-13 oraninda EGR uygulanmistir. Motorun Diesel yakiti-
su emulsiyonu ile galismasinda tutusma gecikmesi siiresi uzamistir. Her iki yik sartinda
da Diesel yakiti-su emiilsiyonuyla calismada NOx emisyonlarinda saf Diesel yakitina

gore yaklasik %20 azalma elde edilmistir.

Kumar vd. [7] calismalarinda, tek silindirli, 17.5 sikistirma oranli, 661.45 cc hacimli
Diesel motorda; hacimce %10 oraninda su ve %2 oraninda Span 80 ile Tween 80 yizey
aktif madde karisimindan olusan emdilsiyon yakiti kullanmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda, artan yikle birlikte saf Diesel yakiti ve emiilsiyon yakit kullaniminda 6zgiil
yakit tiketimi azalmig ancak emiilsiyon yakitin degerleri tim sartlarda yiiksek ¢ikmistir.

Ancak vazarlar, bu artisin su iceriginden fazla olmadigini ve emdilsiyon yakit



kullaniminin daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir. CO emisyon degerlerinde,
emdlsiyon yakit kullanimiyla birlikte saf Diesel yakitina gére distis meydana gelmistir.
Bu olay, gerceklesen mikro patlamalarin yakit atomizasyonunu arttirmasi ve daha iyi
yanma saglamasiyla agiklanmistir. Elde edilen HC emisyonu degerleri, CO ile benzer
egilimdedir. NOx emisyonu yukln artmasiyla birlikte her iki yakitta da artmistir ancak
tim yik durumlarinda emilsiyon yakitta daha diisiik degerler elde edilmistir. NOx
degerleri puskiirtme avansi arttikga artmistir. Clinkii termal verim, puskirtme avansi
UON’den énce 21 °KMA degerinden 25 °KMA degerine dogru gidildikce artmaktadir.
Artan termal verimle birlikte yiksek egzoz gazi sicakliklari ve buna bagh olarak da

yliksek NOx degerleri elde edilmistir.

Belagur ve Reddy [8] calismalarinda, tek silindirli, 16 sikistirma oranli silindir kafasi ve
subap yuzleri, 0.5 mm kalinhginda, zirkonya esash PSZ seramik ile kaplanmis Diesel
motorda, puskiirtme avansi UON’den &nce 27 °KMA ve sabit 1500 rpm hizda, hacimce
%0, %5, %7.5, %10, %12, %15, %18 oranlarinda su ve %2 oraninda ylzey aktif madde
iceren emdilsiyon yakitlar kullanilmistir. Egzoz gazi sicakliklari, %80 ve %100 ylk
sartlarinda su oraninin artmasiyla kaplamal ve kaplamasiz yanma odasinda da
azalmistir ancak kismi seramik kapli motorda ulasilan degerler, kaplamasiz motora gore
daha yliksektir. CO emisyonu, %80 ve %100 yiik sartlarinda su orani arttikca azalmistir.
Seramik kapli motorda elde edilen degerler, mikro patlama olayinin daha iyi
gerceklesmesi ve sicak yanma odasi ¢eperlerinden dolayi klasik motora gore daha
disuk cikmigtir. Ayni sebeplerden 6tiri NOx azalisi, kismi seramik ylzeyli motorda
daha azdir. NOx degeri, %18 su oraninda 2000 ppm mertebesinden 1200 ppm

mertebesine g¢ekilmistir.

Subramanian ve Ramesh [9] calismalarinda, direkt enjeksiyonlu Diesel motorda ilk
asamada su/Diesel yakiti orani kiitlece %40, dietil eter (C4H100) orani kitlece %5, %10,
%15 olan emdiilsiyon yakitlar ile testler yapmislar ve bu testler neticesinde emisyonlar
acisindan optimum katki maddesi degerinin kitlece %10 oldugunu belirlemislerdir. ilk
once dietil eter ile Diesel yakiti karistiriimig, ardindan su ve kiitlece %1 oraninda, 7 HLB
degerli ylzey aktif madde katilarak bir bucuk giin stabilizasyon zamani elde edilmistir.
Testler sabit 1500 rpm hizinda ve degisken yik kosullarinda yapilmistir. CO emisyonu

yiksek yiklerde katkili emilsiyon yakit kullanimiyla saf Diesel yakitina gére %0.175



degerinden %0.100 degerine dusmdistir. Bu azalisin sebebi katki maddesinin
icerigindeki oksijendir. HC emisyonu, su ilavesi ile yanmanin tam gerceklesmemesinden
dolayr emiilsiyon yakitlarda saf Diesel yakitina gore daha yiksektir. Calismada katkih
emiilsiyon yakit ile NO emisyonu 975 ppm’den 645 ppm degerine ¢ekilmistir. Bu azalis,
su kullaniminin gaz sicakliklarinda azalisa neden olmasina baglanmistir. Emdilsiyon
yakitta katki maddesi binyesindeki oksijenin NO miktarini arttiracagi disiinilse de,
katkili yakitin NO degeri yaklasik olarak emiilsiyon yakitin degerine esittir. Dietil eter
katkisinin termal verim Uzerinde negatif etkiye sebep olmadan, NO ve is Ulzerinde

blyuk bir iyilestirme sagladigl da tespit edilmistir.

1.1.2 Benzin - Su Emiilsiyonlarinin Kullanilmasi

Peters ve Stebar [10] calismalarinda, kitlece %10, %20, %40 oranlarinda saf su, poli
oksietilen vylizey aktif maddesi ve kursunsuz benzin ile hazirladiklari makro
emdlsiyonlari kullanmislardir. Yapilan RON ve MON testlerinde, kitlece %3.05
oraninda ylzey aktif madde eklenmesiyle RON 91.2’den 90.7’ye gerilemistir. Bu
sebeple ylizey aktif madde bir 6n detonasyon bilesigi olarak yorumlanmistir. %40 su
ilavesi ile RON degeri 100.0 olmugstur. Tek silindirli motor testlerinde, su ilavesinin
sogutma yukinl azalttigr goérilmis ancak sogutma sisteminin kaldiriimasi igin %40
degerinin cok Gzerinde suya ihtiyac oldugu tespit edilmistir. HC emisyonu su ilavesiyle
artmis, kiitlece %40 su oraninda susuz isletime gore 4 kat artis olmustur. Manifolda su
ilavesi yonteminde ise her %10’luk su orani artisi ile %11 HC artisi gozlenmistir. Su
ilavesi CO miktarini kiglik bir miktar etkilemis ve su miktari arttikca azalis meydana
gelmistir. Emilsiyon ve manifolda su enjeksiyonu yontemleri CO emisyonunda yaklasik
olarak ayni etkiyi yapmistir. NO emisyonu azalisi, ilave edilen su orani arttik¢a daha da
artmistir. Su ilavesi ile NO azalisi tim durumlarda gézlemlenmesine ragmen yéntemin
fakir karisimlarda daha efektif oldugu tespit edilmistir. Su ilavesiyle %40 su oraninda
%40 NO azalisi elde edilmistir. Emilsiyon ve manifolda su enjeksiyonu yéntemleri NO

acisindan yaklasik olarak ayni etkiyi yaratmistir.

Isin [11] calismasinda tek silindirli SI motorda; hacimsel olarak %5, %10, %15, %20 su
oranli, faz ayrisimini 6nlemek icin isopropil alkol (C3H;OH) iceren makro emdiilsiyonlari

kullanmistir. Emdlsiyonlar hazirlanirken oncelikle su ve suda eriyen isopropil alkol



karistinlmig; ardindan benzin, bu karisimin Gzerine ilave edilmistir. Yapilan testler
neticesinde isopropil alkollin yliksek su oranli emilsiyonlarda kararl fazi olusturmak
icin yeterli olmadigi gorilse de %2 isopropil alkol ile %5 sudan olusan emiilsiyonun
yakit olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmis ancak bu emilsiyon da uzun stire kararli
yapida kalamamistir. Yakit, kullanim esnasinda kararlihgl saglayabilmek igin karistirma
islemi uygulanarak motora gonderilmistir. Deney sonuglari; hacimsel olarak %5, %10,
%15, %20 su oranh yakitlar ve kursunsuz benzin ile elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi seklinde verilmistir. Maksimum gli¢ degeri, emiilsiyon yakitla olan
isletimde kursunsuz benzine gore %8 artisla elde edilmistir. Tium yilik kademelerinde
elde edilen 6zgul yakit tiiketim degerleri referans yakit degerlerinin altindadir; tam agik
gaz kelebeginde emdilsiyon ile %12 azalis gozlenmistir. Yarim acik gaz kelebegi
konumunda minimum CO degerlerinde, tim emdlsiyon yakitlarda kursunsuz benzine
gore azalma oldugu gortlmistir. Emdulsiyonlarda HC emisyonu, yarim acik gaz

kelebeginde tiim yiklerde kursunsuz benzin degerlerinin altindadir.

1.1.3 Alternatif Yakit - Su Emiilsiyonlarinin Kullanilmasi

Namasivayam vd. [12] ¢alismalarinda, tek silindirli, 13 sikistirma oranh, 1.3948 litre
strok hacimli CI motorunu ¢ift yakith modda isletmigler; ana yakit olarak dogal gaz,
pilot yakit olarak da Diesel yakiti, saf RME, %5 ve %10 su oranli RME emdilsiyonlarini
kullanilmiglardir. Pilot yakit piskiirtme avansi tim sartlarda UON’den énce 24.5 °KMA
olarak secilmistir. Deneyler sirasinda motor, 1000 rpm ve 1500 rpm hizlarindadir.
Emdlsiyon yakitlarda, yakit igindeki su damlaciklarinin buharlagsmasi sebebiyle disik
yanma sicakliklari olustugundan distiik maksimum basing degerleri elde edilmistir.
Emdlsiyon yakitlar 0.55 esdegerlik oraninda diger yakitlara gore en disiik NO degerine
sahiptirler. Bu, yanma sirasinda su taneciklerinin buharlasmasi ile iliskilendirilmistir. Bu
esdegerlik oranindan sonra NO degerleri, saf yakitlarla olan isletimlerdeki degerlerinin
Gzerine cikmistir. Her iki emiulsiyon yakitin da 0.3-0.4 esdegerlik orani bolgesinde
yanmamis HC emisyonu degeri en vyiksektir. Bu olay yakit icerisindeki suyun

buharlasmasi ile olugan diisik yanma sicaklari ve tam olmayan yanma ile iligkilidir.

Prasad ve Gupta [13] calismalarinda, KBD-su emiilsiyonunu tek silindirli, 17.5 sikistirma

oranli, 661.45 cc hacimli, direkt enjeksiyonlu Diesel motoru sabit 1500 rpm hizda ve



degisen yulklerde galistirarak yapiklari testler sirasinda saf KBD, KBD-su emiilsiyonu ve
aliminyum oksit karisimli KBD-su emiilsiyonu kullanmislardir. KBD-su emidilsiyonu;
hacimce %93 oraninda KBD yakiti, %5 oraninda saf su, %1 oraninda Span 80 ve %1
oraninda Tween 80 ylizey aktif madde karisimindan olusmustur. Ayrica 50-80 nm
ortalama partikil boyutlarindaki aliiminyum oksit (Al,03) nano partikiilleri de 50 ppm
ve 100 ppm miktarlarinda emilsiyon vyakita ilave edilmistir. Emdulsiyon yakit
kullaniminda uzayan tutusma gecikmesinden dolayi, KBD yakitina kiyasla CO emisyonu
artmistir. Partikiil katkih emulsiyon yakit kullaniminda, artan yizey alani/hacim
oranindan ve aliminyum oksit nano partikillerinin yiksek 1sil aktivitesinden dolayi CO
emisyonunda 6énemli oranda disls gerceklesmistir. Benzer egilim HC emisyonlarinda
da gozlenmistir. NOx emisyonu en yiksek degerini KBD kullaniminda, en distk

degerini ise KBD-su emiilsiyonu kullaniminda almistir.

Kerihuel vd. [14] calismalarinda, hayvansal yagdan elde edilen biodiesel-su emilsiyonu
ile isletilen tek silindirli, 18 sikistirma oranh, 633 cc hacimli, direkt enjeksiyonlu ClI
motorda; sabit 1500 rpm motor hizinda ve farkh vyik kosullarinda deneyler
yapmiglardir. Biodiesel-su emiilsiyonlari, saf biodiesel ile olan isletime gére maksimum
basing degerini ve basing artig oranini arttirmis ve yanma performansini gelistirmistir.
Biodiesel-su emilsiyonu kullanimi mikro patlama olayini arttirmistir. Ayrica tutusma
gecikmesi siresi, standart Diesel tutusmasina gore daha uzundur. En iyi atomizasyon
ylizey aktif madde iceren biodiesel-su emdilsiyonunda saglanmis, bu sebeple 06n
karisiml yanma fazi uzamis ve difiizyon yanma fazi kisalmistir. HC ve CO emisyonlari en
dislik degerlerine gerceklesen mikro patlamalardan dolayi biodiesel-su emiilsiyonu ile
olan isletimlerde ulagsmistir. Tam yikte, Diesel yakitinda 18.7 g/kW-h, biodieselde 18.3
g/kW-h, biodiesel-su emilsiyonunda 2.6 g/kW-h NO degerleri elde edilmistir. Bu
onemli disus, emilsiyondaki suyun gizli buharlasma isisinin silindir igi sicakhgi

dislirerek NO olusum mekanizmasini etkilemesine baglanmistir.

Dag [15] calismasinda baz yakit olarak saf biodiesel ve hacimsel olarak %3.5, %5, %10,
%12 oranlarinda su igeren biodiesel-su emiilsiyonlari kullanmistir. Deneyde kullanilan
emiilsiyon yakitlar makro emiilsiyon olarak hazirlanmis, ylizey aktif maddesi icermedigi
icin de emiilsiyon stabilitesinin arttirilmasinda karistirici hizinin ve karistirma siresinin

etkisinden yararlanilmistir. Deneylerde kullanilan makro emdilsiyonlar, motora



gonderilmeden 6nce surekli karistirllmistir. Deney sonuglarina gére moment; motor
devri ve karisim icindeki su orani arttikca azalmistir. Bunun sebebi karisimdaki su
miktarinin artmasiyla yakitin isil degerinin azalarak toplam enerji ¢ikisinin diigmesidir.
Gug, karnisimdaki su miktari arttikca azalmistir. Tim devirlerde yakit tiketim degeri,
emdlsiyon yakitlarda isil verimin daha digsik olmasindan 6tiri saf biodiesel yakita
kiyasla daha yiksek degerdedir. Karisimdaki su orani arttikga suyun yanma odasi
sicakligini diisiirmesi sebebiyle CO miktari artmistir. ikincil atomizasyon sebebiyle
yakitin havayla karisiminin daha iyi olmasindan dolayi 6zellikle yiiksek yiklerde %12 su
oranl yakitta CO, miktarlarinda artis gézlenmistir. Karisimdaki su orani arttikca NOx
miktari ve egzoz gazi sicakhigl azalmistir. Bu olay, suyun buharlagsmasiyla olusan isi
emiliminin adiabatik alev sicakligini duslirerek NOx olusumu icin gerekli olan
reaksiyonlarin azalmasina baglanmistir. Yine karisimdaki su orani arttikca is olusumu da
azalmistir. Bu durumun, emilsiyon yakitlarda iyi bir hava yakit karisiminin olusumu ve
mikro patlamalarin etkisi ile karbon molekillerinin okside olmasindan kaynaklandigi
dustntlmastir. Silindir icerisine génderilen yakit icindeki su miktari arttikca maksimum
silindir basinci dismektedir. Basingtaki bu dustsin, emdilsiyon yakittaki suyun,
biodiesel yakittan 6énce buharlasip ortamdan i1si gekmesi ve soguma etkisi yaratmasina

bagh oldugu belirtilmistir.

1.1.4 Diesel Yakiti ile Su Enjeksiyonunun Kullanilmasi

Brusca ve Lanzafame [16] calismalarinda, tek silindirli CFR Diesel motorunda yakita
gore kutlece 0-1.5 oranlarindaki suyu emme manifolduna puskirtmuslerdir. Deneyler
sonucunda, 1.5 oraninda su ilavesiyle setan sayisinin yaklasik %25 disttgi
belirlenmistir. Su orani arttikca ¢eperlerde biriken su miktari artmis ve buharlagsma
orani diismustlir. Bu olay, karisim sicakligini azaltarak NOx olusumunu engellediginden
1.5 su oraninda NOx miktarinda %40 oraninda azalma tespit edilmistir. Su enjeksiyonu
uygulamasi 1si salim oranini azaltmis ve geciktirmistir. On karisimli yanma fazi siiresince
Ist salim oraninin maksimum degeri azalmistir. Karisim kontrolli yanma fazinin
baslangicinda farkh su oranlarindaki i1si salim orani egrilerinin farkliligi ¢ok belirgindir;
gec yanma fazinda ise egriler arasindaki farklar cok acik degildir. Bu durum; suyun cok

az bir kisminin sikistirma strokunda, buyuk bir kisminin da yanma fazinda buharlagmasi



ile ilk yanma periyodunda hizli bir enerji agiga c¢ikisinin meydana gelmesiyle

aciklanmistir.

Bedford vd. [17] galismalarinda, silindir icine su enjeksiyonunun Diesel motordaki
etkilerini incelemislerdir. Deneylerde %44 vyiikte; is, NOx ve 0Ozgll yakit tiketimi
degerleri, artan su oraniyla azalmistir. %86 ylkte, artan su oraniyla birlikte is ve 6zgil
yakit tiketimi artmis; NOx ise azalmistir. Buharlasan su, lokal sicakliklar
disurdiginden su orani arttikga tutusma gecikmesi degeri de artmigtir. %86 ylkte
maksimum basing degeri tutusma gecikmesi siiresi kadar gecikmis ve degeri yaklagik
%30 azalmistir. Suyun buharlasmasiyla birlikte, alevin cevresindeki gazlarin 6zgul
isilarindaki bélgesel artis NOx ve is emisyonlarini azaltmistir. is %44 yiikte azalmis, %86
ylkte ciddi sekilde artmistir. Geg yakit enjeksiyonu ile NOx degeri azalmis ancak yakit
tiketim degeri artmistir. %86 ylkte NOx degerleri yakit tiiketim degeri sabit kalarak
%60 azalmistir. %44 vyikte su enjeksiyonunun vyakit tiketimini %8 azaltma

potansiyeline sahip oldugu gorilmustur.

Kohketsu vd. [18] calismalarinda, sehir ici otobise ait Diesel motorda silindir icine su
enjeksiyonu yontemini kullanmiglar, ilk puskirtmeyi Diesel vyakitiyla yaparak
tutusabilirligi arttirmis ve emdilsiyon yontemine gore daha fazla miktarda su
puskirtilme imkani bulmuslardir. NOx, tiim artan su oraniyla birlikte azalmistir ve %60
su oraninda yaklasik %60 azalis gériilmistiir. is %20 su oraninda dnemli miktarda
azalma gostermis, su oraninin artmasiyla da bu azalma orani korunmustur. Plskiirtme
avansi ve su oranin artmasiyla HC emisyonu artis egilimine girmistir. Yakit tiketim
degeri %20 su oraninin altinda bir degisiklige ugramamis, bu oran asilinca artis
egilimine girmistir. ilave edilen su miktarinin artmasi tutusma gecikmesi ve piiskiirtme
avansinin arttirmasina ragmen yanma siresi ayni kalmistir. Su puskartildiginde s
salim orani hizli bir sekilde artis gdstermis, yanma gelismis ve toplam isi salimi
artmistir. Su enjeksiyonunu yakit enjeksiyonu takip ettigi icin dogrudan tutusma
gecikmesini etkilememistir. Deneyler sonucunda, su enjeksiyonunun %40 yik ve
fazlasinda uygulanabilecegi gériulmustir. Calismada optimum su oranlari belirlenmistir;
en bilyik su oranli optimum degerin %80 yik ve %60 devir sartinda %78 oldugu

belirtilmistir.
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Orak [19] ¢alismasinda, tek silindirli Diesel motorda emme portuna su puskirtmeni
yontemini uygulamis ve deneyler sonucunda tim su/Diesel yakiti oranlarinda kismi yik
sartlarinda 6zgul yakit tiketiminde iyilesme elde etmistir. NOx emisyonu, kiitlece %150
su/Diesel yakiti oraninda %74 azalmistir. Elde edilen iyilesme su/Diesel yakiti orani
azaldik¢a azalmistir. Sisteme ilave edilen su, buharlasmak igin silindirden isi gektiginden
silindir ici sicakligi dustirerek termal verimi azaltmistir. Diislik termal verim ve eksik
yanmadan dolayi CO ve HC miktari artmistir. Silindir i¢i sogumadan dolayi is

partikillerinin oksitlenmesi igin gerekli sicaklik saglanamamis ve is artigi olmustur.

1.1.5 Benzin ile Su Enjeksiyonunun Kullaniimasi

Tsao vd. [20] calismalarinda, tek silindirli benzinli motoru, 2000 rpm sabit hizda,
hacimsel olarak %5, %10 ve %15 su oranh kursunsuz benzin ile calistirmislar, deneylerin
sonucunda; su orani arttirildikga motor glcl artmis ve 06zgll yakit tlketiminin
azaldigini gérmiuslerdir. Hacimce %15 su oraninda %13 giic artisi ve %9.5 yakit tiketim
degeri azalisi gozlenmistir. En kisa yanma siiresi, hacimce %10 su oranli yakit ile 43
°’KMA olarak elde edilmistir. Baz yakit, tim yakitlar icerisinde 51 °KMA ile en uzun
yanma siiresine sahiptir. %15 su oraninda manifold sicakligi 2.7 kat, egzoz sicakhg ise
%14.6 azalmistir. Egzoz gazindaki CO konsantrasyonu %10 su oraninda %40 azalis
gostermistir. Karisimin daha iyi olusmasi, alev 6n ¢eperinin daha dizgilin gelismesi ve
hizli yanma oranindan dolayi CO, emisyonu %60 artmistir. Duslik sikistirma ve yanma
sicakliklarindan dolayr NOx emisyonu %50 azalmistir. ilave edilen suyla birlikte
ceperlerde olusan sogutma etkisi, cepere yapisan ve alev alamayan yakit miktarini
arttirarak yanmamis HC emisyonunu %30 arttirmistir. Motor cikis glicli, artan su
oraniyla birlikte; hizh yanma orani ve artan volimetrik verimden dolayi artmistir.
Emme ve sikistirma stroklarinda yakit-hava karisiminin viskozitesinin azalmasi, yanma
odasindaki tirbilans yogunlugunu arttirmis ve bu sebeple alev hizi, yanma esnasinda
artmistir. Ayrica meydana gelen mikro patlamalar da hava ve yakit arasinda ikinci bir

karisim saglayarak daha hizl bir alev olusturmustur.

Cesur vd. [21] calismalarinda, benzinli motora, suyun neden olabilecegi korozif etkileri
onlemek icin farkl debilerde buhar ilavesi uygulamislardir. Sisteme ilave edilen buhar,

atik egzoz gazi isisi ile atik 1s1 kazaninda elde edilerek, 3 bar basing ve 133.5 °C sicaklik
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sartlarinda doymus su formunda manifolda; yakita gore kiitlece %10, %20, %30
oranlarinda piskirtilmastir. Yapilan deneyler sonucunda motor performansi igin
optimum buhar oraninin %20 oldugu belirlenmistir. Bu buhar oraninda efektif gili¢
artisinin maksimum degeri 3200 rpm’de %4.65; minimum degeri 1600 rpm’de %1.25
olmustur. Ozgiil yakit tiiketimi tiim devirlerde azalmistir; maksimum azalma 2000
rom’de %6.4 olarak elde edilmistir. NO emisyonu azalmistir; maksimum azalma 2800
rom’de %40’tir. Tim motor devirlerinde, buhar enjeksiyonu ile HC emisyonlari
azalmistir; maksimum azalma 2000 rpm’de %31.5’tir. HC azalisinin sebebi, enjeksiyon

sliresince yakitin daha iyi atomizasyonu ile agiklanmistir.

Harrington [22] calismasinda, tek silindirli, 8 sikistirma oranh, 0.612 litre hacimli
benzinli motorda emme manifolduna su ve buhar ilavesi yapmistir. Deneylerde motor
hizi 600 rpm, 1000 rpm, 1500 rpm degerlerinde ve su akis hizi 0-0.315 g/s araligindadir.
Su karisimlarinin benzine kiyasla, 6zellikle fakir karisim bolgelerinde yavas yanma
oranlari vardir ve bu sebeple yanma sireleri uzundur. Digsik su miktarlarinda, su
ilavesinin yakit tiketimine etkisi cok degildir ancak su miktari arttikca olusan negatif
etki de artmistir. Suyun gizli buharlagma isisindan dolayr buhara goére yanma ve
emisyonlar (izerine etkisi daha fazladir. ilave edilen su, CO olusumunu etkilememis,
sadece yiksek su oranlarinda bir artis gozlenmistir. Buhar ilavesinde de buna benzer
bir egilim elde edilmistir. HC miktari su ilavesinden 6nemli bir sekilde etkilenmemistir.
Diisik su oranlarinda HC miktari az da olsa azalmasina karsin su orani arttiginda HC
emisyonunda artis gerceklesmistir. NO konsantrasyonu ise artan su oranina paralel
olarak dismistir. NO miktari, ozellikle fakir karisim bolgesinde 6nemli olclde

azalmistir. Buhar ilavesinde NO azalisi, su ilavesine gore daha az miktarda olmustur.

Wilson [23] calismasinda, tek silindirli, degisken sikistirma oranli, 361.22 cc hacimli Sl
motorda manifolda su ilavesinin degisken sikistirma oranlarindaki etkisini arastirmistir.
Calismada; 0.94, 1.00, 1.07 olmak uzere li¢ farkli esdegerlik orani, 0.15 artimlarla
kitlece 0-0.75 arahiginda alti farkli su/yakit orani, 6 ve 7 olmak Gzere iki farkh sikistirma
orani kullanilmistir. Deneylerde, 1.87 H/C oranh ve 87 oktan sayili etanol icermeyen
kursunsuz benzin ile saf su kullanilmistir. Yapilan deneyler neticesinde, su ilavesi ile
zengin karisim bolgelerinde bir 6zgil yakit tiiketimi azaligi olsa da, fakir ve stokiometrik

karisim bolgelerinde bu azalis daha fazladir. Maksimum yakit tiketimi azalisi;
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stokiometrik durumda, sikistirma orani 7 ve 0.75 su/yakit oraninda %39 olarak
gerceklesmistir. NO emisyonlari, su ilavesi ile tim isletim sartlarinda azalmistir;
maksimum azalis ise fakir karisim bolgesinde sikistirma orani 7 olan 0.75 su/yakit
oraninda %78 olarak gerceklesmistir. Artan sikistirma orani, silindir ici sicakliklar
arttirdigindan  NO olusumunu arttirmistir.  Maksimum CO azalisi, stokiometrik
durumda, sikistirma orani 7 olan 0.15 su/yakit oraninda %89 olarak gerceklesmistir. HC
emisyonlari zengin karisim sartinda sikistirma orani 7 olan 0.30 su/yakit oraninda %45

artmistir.

1.1.6 Alternatif Yakitlar ile Su Enjeksiyonunun Kullanilmasi

Chintala ve Subramanian [24] calismalarinda, bir Diesel motoru hidrojen ikincil yakiti ile
isletmis ve emme manifolduna su enjeksiyonunu yontemini kullanmislardir. Pilot yakit
konvansiyonel Diesel enjeksiyon sistemi ile yanma odasina, hidrojen ise yardimci
enjeksiyon sistemi ile emme manifolduna puskirtilmustir. Gaz fazindaki hidrojen,
yuksek yanma sicakligindan dolayr vuruntu problemi ve vyiksek NOx degerleri
olusturmaktadir. Puskirtilen su ile emme manifold duvarlari islandigindan ve
puskdrtilen suyun tamaminin yanma odasina ulagmasi igin yeterli zaman olmadigindan
dolayr emme manifolduna yiksek miktarlarda su puskirtilememistir. Su ilavesi; 130-
270 g/kW-h araliginda emme manifolduna, 340-480 g/kW-h araliginda ise emme
portuna yapilmistir. Su, emme manifolduna 1 bar ve 2 bar basincla 8 ms ve 16 ms
slireyle plskirtilmistir. Porta su enjeksiyonu ise 3 bar basingla 8 ms ve 12 ms siireyle
yapiimistir. Deneylerde hidrojenin enerji orani silindir i¢ci maksimum basing degeri ve
basing artis oraninin yiksekliginden dolayr %18.8 ile sinirlandiriimistir. Deney
sonuglarina gore, maksimum termal verim degeri su tiketim degeri arttik¢a azalmistir;
130 g/kW-h su tiketim degerinde %34 iken, 410 g/kW-h'te %30.8 olmustur. Bu azalisin
sebebi; eklenen suyun, yanma odasinda hidrojen-Diesel yakiti-hava karigiminin
reaksiyon oranini yavaslatmasi ve silindir ici sicakligi azaltarak dolguyu seyreltmesi ile
actklanmistir. Sivit formdaki su damlaciklari 6n  karisimli yanmanin baslangicini
geciktirdiginden silindir ici maksimum basing ve sicaklik degerlerini distrerek NOx
degerlerini azaltmistir. Hidrojenin enerji degerinin artmasiyla NOx artmis ancak su

tiketim degerinin artmasiyla da NOx degerleri azalmistir. Hidrojenin enerji degeri
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arttinldikga; HC, CO ve is degerleri azalmigtir. Emisyon degerleri tim hidrojen

oranlarinda saf Diesel yakitiyla isletime gore diisik seviyededir.

Subramanian vd. [25] ¢alismalarinda, bir benzin motorunda hidrojen yakiti kullanilip
manifolda su enjeksiyonu uygulayarak, tam yikte, farkli su oranlarinda atesleme
avansinin vuruntu ve emisyonlar lzerine olan etkilerini incelemislerdir. Deneylerde
uygulanan su enjeksiyonu basinci 3 bar’dir. Deney sonugclarina gére; su enjeksiyonu ile
tork artmasina ragmen ortalama efektif basing sabit kaldigi icin torktaki bu artis
surtinme kayiplarinin azalmasi ile iliskilendirilmistir. Stirtiinme kayiplarindaki azalis ise
motorun gaz kelebegi tam acik pozisyonda iken calistirilmasi sonucunda emme
kayiplarinin azalmasi ile ilgilidir. Atesleme avansi, su enjeksiyonu ile olusan yavas
yanmayl kompanze etmek icin arttirilmistir. Su ilavesi ile tutusma gecikmesi 2-3 °KMA,
yanma siresi 3-4 °KMA uzamistir. Suyun varligi maksimum sicaklik degerlerini
disiurerek NO miktarini azaltmistir; uygulanan maksimum su debisi olan 6 kg/h
miktarinda %80 NO azalisi gézlemlenmistir. Su enjeksiyonu uygulanmasi ile yanma
orani ve basing artis orani azaldigindan dolayl motor daha yumusak calismistir. 2.5 kg/h
su debisinde, maksimum basing artis orani 0.5 bar/KMA oldugundan mekanik
gerilmeler azalmistir. Su enjeksiyonu, hidrojenin sebebiyet verdigi vuruntunun kontroll

icin cok verimli bir yontemdir.

Tesfa vd. [26] calismalarinda, bir Diesel motorunda biodiesel yakiti kullanmislar ancak
biodiesel yakitin NOx emisyonlarini arttirici etkisini gidermek icin su enjeksiyonu
yontemini uygulamislardir. Deneylerde su debisi 0-3 kg/h araliginda segilmistir. Su
enjeksiyonu sonucunda cikis glici %2’den daha az miktarda azalmistir. Calismada farkh
devir, yik ve su debilerinde maksimum basing degeri cok kiiglik farkhliklar
gostermesine ragmen basing degisiminin egimleri slirekli degismistir. Bu, su
enjeksiyonunun maksimum alev sicakhigini etkilemedigini ancak 6n karisimli yanmada
alev sicakligini etkileyerek NOx olusumunda etkili oldugunu gostermistir. Distk
devirlerde tutusma gecikmesi siresince yakit buhari birikimi oldugundan baslangicta
negatif 1s1 salim degeri olusmustur. Yanma verimini izlemek igin en dnemli parametre
olan toplam 1si salimi degeri; dustk yiklerde artmis, yik arttikca bir degisim
izlenmemistir. Ozgiil yakit tiiketimi degeri, devir arttikca azalarak minimum degerine

ulasmis ve sonrasinda artis gostermistir. Bu olay; disik devirlerde isi kayiplarinin
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yuksek, yanma veriminin disik olmasi ve yuksek devirlerde sirtinme kayiplarinin
artmasiyla aciklanmistir. Tim isletme kosullarinda 3 kg/h su debisinde CO emisyonu
artmistir.  Bunun sebepleri; suyun, CO’nun CO,'ye donlsim mekanizmasini
yavaslatmasi ile 6n yanma sicakliginin azalmasi ve yiksek sicakliklarda su buhari ile kati
karbon (is) reaksiyonunun, CO ve H,O olusumunu arttirmasidir. Devir sayisi ve yik
arttiginda, 6zellikle yiiksek devirlerde silindir ici gaz sicaklhigi arttigindan CO’nun CO,’ye
donlisim reaksiyon kinetigi de artarak CO degerleri azalmistir. Tim isletme
kosullarinda NOx degerleri artan devir ile birlikte azalmistir. Bu olay, ylksek devirlerde
volimetrik verimin ve silindire olan gaz akisinin artmasi; boylece hava-yakit karisiminin
hizlica olugmasi ve tutusma gecikmesi siiresinin kisalmasiyla agiklanmistir. Su debisi
arttikca, su buharlasirken ortamdan isi ¢ektigi icin, NOx azalisi artmistir; 1.8 kg/h su
debisinde %30, 3 kg/h su debisinde %50 NOx azalsi elde edilmistir.

Cosgun [27] calismasinda, tek silindirli, dogal emisli, 17 sikistirma oranl, 0.92 dm?
hacimli, direkt enjeksiyonlu Diesel motorda emme manifolduna su buhari
puskirtmistir. Deneylerde yakit olarak; standart Diesel yakiti, su buhari ilaveli Diesel
yakiti, %10 ve %20 oranli metil ester-Diesel yakiti karisimlari, su buhari ilaveli metil
ester-Diesel yakiti karigimlari kullaniimistir. Deneylerde aygicegi, kanola ve soya bitkisel
yaglarindan transesterifikasyon ile elde edilen metil esterler kullaniimistir. Yakitlarin
icerisinde, bitkisel yag miktarina gore kiitlece %20 oraninda metil alkol ve katalizor
olarak da %1 oraninda KOH bulunmaktadir. Deneyler, 1200-2400 rpm hiz araliginda ve
tam yik sartinda gerceklestirilmistir. Su buhari, 3 bar basing ve 133.5 °C sicakhk
sartlarinda; kiitlece %10, %20, %30 oranlarinda emme manifolduna puskurtilmustdr.
Buhar enjektéri emme manifoldu Uzerine, buhari emme subabi tablasina dogru
puskiirtecek sekilde konumlandiriimistir. Buhar enjeksiyonu uygulamasi, motor efektif
gucunde duguk devirlerde kiiglik bir artis saglamis ancak yiksek devirlerde standart
degere gore gicl azaltmistir. Efektif glic degerinde %10 kanola metil esteri ile %10
buhar ilavesi durumunda %2.5 iyilesme elde edilmistir. Ozgiil yakit tiiketimi, tim buhar
ilavesi oranlarinda baz Diesel yakiti degerlerinin altindadir; en disik deger ise %20
buhar oraninda %6.7 iyilesme ile saglanmistir. Metil esterlerin alt 1sil degerleri Diesel
yakitina kiyasla disik oldugundan dolayr 6zgil yakit tiketimi artmistir. Ayrica

viskoziteleri baz yakita gore daha yliksek oldugu icin enjektdrden piskirtme yapilmasi
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ve iyi atomizasyonun saglanmasi daha zordur. Bu sebepten dolayi buhar ilavesiyle
birlikte gerceklesen mikro patlama olayi, pilverizasyonu arttirarak yanma verimini
arttirmis; bu durum da 6zgil yakit tiketiminde azalmaya sebep olmustur. Metil ester
kullaniminda, bitkisel yaglar yaklasik %10 oksijen icerdiklerinden dolayi NOx emisyon
degerlerinde artis gbzlenmistir. Ancak uygulanan tim buhar oranlarinda NOx degerleri,
referans yakit degerlerinin asagisina cekilmistir. En iyi NOx iyilesmeleri; %10 aygicegi
metil esteri kullaniminda %20 buhar ilavesi ile %25; %10 kanola metil esteri
kullaniminda %10 buhar ilavesi ile %22.1; %20 soya metil esteri kullaniminda %10
buhar ilavesi ile %13.3 oranlarindadir. NOx acgisindan bakildiginda optimum buhar orani
%20 olarak belirlenmistir. Buhar ilavesi, disik devirlerde fakir karisimin etkisiyle

silindir ici sicakliklari diistirerek HC ve CO emisyonlarini bir miktar arttirmistir.

Gadallah vd. [28] galismalarinda hidrojen yakith SI motorda; 11 MPa basingla ve 2 mg
artimlarla 4-14 mg/cevrim miktarlarinda suyu direkt olarak yanma odasina
puskirtmislerdir. Deneyler sonucunda, UON’den énce 60 °KMA enjeksiyon
baslangicinda termal verim %39.7 olarak hesaplanmistir. Enjeksiyon zamani UON’dan
uzaklastikga maksimum basing ve sicaklk degerleri diistiglinden NOx degerleri azalmis
ve UON’den 6nce 140 °KMA degerinde en diisiik NOx miktarina ulasilmistir. Su
enjeksiyonu; emme, sikistirma ve genisleme stroklarinda yapilmis ve plskiirtme avansi
her strokta farklidir. Su ilavesi, UON’den &nce 60 ile 20 °KMA arasinda yapildiginda
%50’nin Uzerinde NOx azalisi elde edilmistir. Optimum su piskirtme avansi, %60.8
NOx azalisi gozlenen UON’den énce 40 °KMA degeridir. Termal verim, optimum
degerini UON’den &nce 50 °KMA’da almistir. Genisleme stroku sirasinda yapilan su
enjeksiyonu NOx degerini arttirmistir. Emme stroku sirasinda yapilan su enjeksiyonu
sonucunda 0.357 ppm/KMA NOx azalisi gozlemlenmis ve 6nemli bir etkiye sebep

olmadigi gcikarimi yapilmistir.

Selim vd. [29] calismalarinda, tek silindirli, asiri doldurmali, degisken sikistirma oranl
Diesel ve LPG c¢ift yakith bir motorda; NG ve LPG gibi gaz yakitlar ulasilan alev
sicakliklarini arttirarak NOx Uretimini hizlandirdigindan dolayr emme havasina buhar
piskiirterek maksimum vyanma sicakliklarinin  dasurilmesini  hedeflemislerdir.
Deneylerde havanin 6zgul nemi 6, 14, 24 g/kg; sikistirma orani 14-22; LPG yakitinin

debisi 1.0-4.5 kg/h araligindadir. Devir sayisinin artmasi, tiim su oranlarinda genellikle
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0zgll yakit tiketimini arttirmigtir. Artan devirle birlikte pilot Diesel ve LPG kutlesinin
artmasiyla motor glicii de artmistir. Yakit kitlesinin artmasi, glic artisindan daha fazla
oldugundan o6zgul yakit tliketimi artis egilimindedir. 22 sikistirma oraninda, devir
arttikca maksimum basing artis orani azalmistir. Artan devirle birlikte hava-yakit
karisimi daha iyi olusmus ve bdylece yanma daha yumusak baglamis, tutusma
gecikmesi ve maksimum basing artis orani azalmistir. Motora ilave edilen suyun
arttinlmasiyla maksimum yanma sicakhgl azalirken tutusma gecikmesi siresi ve

maksimum basing artis orani da artmistir.

Ozcan [30] calismasinda, 4 silindirli, 7.8 sikistirma oranli, 1297 cm?® strok hacimli, SI
motorda %30 propan %70 bultan bilesimli LPG yakiti kullanarak; benzin enjektéri ile
emme portuna ve 0.35 mm capl kapiler tiip ile emme manifolduna su ve buhar ilavesi
yapmistir. Deneyler sonucunda, su orani arttikga 6zgll yakit tiketimi azalmistir. Bu
azalisa bagl olarak, artan su oraniyla termal verim de artmistir. HC emisyonlari,
stokiometri civarinda su orani degisiminden dnemli bir sekilde etkilenmemis; fakir ve
zengin karisim bolgelerine dogru kayildikca artan su oraniyla birlikte artmistir. Bu olay,
ilave edilen suyun yiksek buharlasma isisinin karisimin sicakligini azaltmasina ve
karisimin yanma oranini distirmesine baglanmistir. Zengin karisim bdlgesinde ilave
edilen su, CO oksidasyon prosesinin gerceklesmesine katki sagladigindan dolayir CO
azahsi gdzlenmistir. NOx emisyonunun maksimum degeri, yanma sicakhiginin yiksek ve
oksijen konsantrasyonunun fazla oldugu 0.9-1.0 esdegerlik orani bdlgesindedir. Su
ilavesi, yanma sicakliklarini distirmis ve %35 NOx azaligi saglamistir. Su, emme
havasina sivi formda ilave edildiginde maksimum yanma sicakliklari dismus; gaz fazda
katildiginda ise emme havasinin termal kapasitesi artmistir. Maksimum NOx azalisi, su
fazinda %35; buhar fazinda %16 oldugundan su ilavesinin daha efektif bir yontem

oldugu belirtilmistir.

Younkins vd. [31] calismalarinda emme portuna hidrojen yakiti enjeksiyonlu bir
motorda, ¢evrim basina 0, 21 ve 35 mg saf suyu 100 bar basin¢la dogrudan yanma
odasina ilave etmislerdir. Su enjeksiyonu yanma fazindan Once; ozellikle emme
stokunun sonlarinda yapildiginda, NOx ve termal verim (izerinde 6nemli bir etki
yaratmistir. Sikistirma strokundaki enjeksiyonda, NOx degerleri minimal dlzeyde

etkilenmistir. Bu noktalarda vyakit tiketimi degisiklik gostermemistir. NOx
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emisyonunda, 35 mg su enjeksiyonu ve UON’den sonra 220 °KMA enjeksiyon
zamanlamasinda %95 azalis saglanmistir ancak %8’lik yakit tiiketim artisi olmustur.

Yakit tiketim degerinde artis olmadan %85 diizeyinde NOx azalisi elde edilmistir.

1.1.7 Emiilsiyon ve Su Enjeksiyonu Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Subramanian [32] calismasinda, bir Diesel motorda emdiilsiyon ve enjeksiyon
yontemleri ile su ilavesi yapmistir. Enjeksiyon yonteminde bir benzin enjektoriu
manifolda yerlestirilmis ve en iyi atomizasyon igin 2 bar basingta su puskirtilmustur.
Deneylerde, su ilavesi sonucunda dolgu sicakhgi azaldigi icin fakir yanma gercekleserek
tim giiclerde termal verim azalmistir. Emilsiyon yonteminin enjeksiyon yontemine
gore, termal verim agisindan daha iyi oldugu gorilmaustir. Enjeksiyon yonteminde su,
Gniform bir dagilim gostermistir ve duslik vyiklerde az miktarda yakit
puskurtildiginden yakita gore su konsantrasyonu daha azdir. Bu sebeple disik
ylklerde enjeksiyon yontemi daha performanslidir. Enjeksiyon yonteminde emiilsiyona
gore; disik yiklerde CO ve HC degerleri disuktiir ancak ylksek yliklerde benzer
degerler elde edilmistir. 0.4:1 su/yakit oraninda emiilsiyon yontemi, baz Diesel yakitina
ve enjeksiyon yontemine gére NO degerlerini daha blyilk oranda azaltmistir. Yuksek
motor gliclerinde ise saf Diesel yakiti kullaniminda 975 ppm olan NO degeri, emiilsiyon
yontemiyle 645 ppm’ye, enjeksiyon yontemiyle 643 ppm’ye inmis ve su ilavesi
yontemleri benzer etkiyi gostermislerdir. Emilsiyon yonteminde enjeksiyona gore

tutusma gecikmesi uzamis, maksimum basing degeri ve basing artis orani yiikselmistir.

Kegl ve Pehan [33] calismalarinda, kamyon Diesel motorunda; 5, 10, 15, 20, 30 su/yakit
oranlarinda emiilsiyon ve enjeksiyon seklinde su ilavesinin etkilerini arastirmislardir.
Yapilan deneyler neticesinde 2150 rpm motor hizinda yaklasik %30 NOx, yaklasik %60
PM azalisi saglayan emiilsiyon yonteminin yakit tiiketimini kotilestirmeden NOx ve PM
emisyonlarini azaltmada en uygun yodntem oldugu belirlenmistir. NOx, HC, PM
emisyonlarinin azalisi, su oraninin artmasiyla birlikte artmistir. Emiulsiyon yontemi
kullanildiginda, Diesel yanmasindaki on karisim fazi siresince isi saliminin egimi
artmigtir. Uzayan tutusma gecikmesiyle birlikte daha iyi bir karisim olugsmus ve yanma

prosesindeki kinetik fazda karisimin daha fazla miktari tamamen yanmistir.
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Nazha vd. [34] ¢alismalarinda, Diesel motora emiilsiyon ve enjeksiyon ile su ilavesinin
etkilerini EGR yontemi ile birlikte incelemislerdir. Her iki yontem de CO ve yanmamis
HC emisyonlarini arttirici etkiye sahiptir. EGR, is emisyonunu arttirdigindan dolayi su
ilavesi gibi bir yontemle birlikte kullanilmasi daha faydalidir. Boylece suyun yiksek isi
kapasitesi ve EGR uygulamasinin oksijen konsantrasyonunu azaltmasi ile NOx miktarlari
da azalmistir. Enjeksiyon yonteminde su, sabit 2 bar basingta emme sistemine
yerlestirilmis bir enjektorle puskirtilmuistir. Emilsiyon yénteminde; motor igletiimeye
Diesel yakitiyla baslatilmis ve rejim sicakligina ulasildiginda da emdilsiyon yakitla
isletilmeye gecilmistir. Enjeksiyon yonteminde deneyler motorun standart piskiirtme
avansinda ve standart deger 3 °KMA arttirilarak iki farkh puskirtme avansinda
yapilmistir. Bu uygulama ile NOx miktari iki katina c¢ikmis ancak is miktari %10
azalmistir. Enjeksiyon yonteminde artan su oraninin yakit tiketimine etkisi olmamis,
NOx degerini %60 azaltmis ve is miktarini arttirmistir. CO %20, yanmamis HC %30
diizeyinde artmigtir. Emulsiyon yonteminde ise NOx miktari, kismi yiikte tam yiike gore
daha fazla azalmistir. En efektif su orani enjeksiyon yonteminde kiitlece 1.5:1,
emilsiyon yonteminde hacimce %20 olarak belirlenmistir. %16.7 EGR orani ve
enjeksiyon yonteminde 1.5:1 su orani, emilsiyon yénteminde ise ayni EGR orani ve
%20 su orani ile yapilan testlerde; ylk arttikca NOx ve is degerleri artmis, 6zgil yakit

tiketim degerleri azalmistir.

Samec vd. [35] calismalarinda, 4 silindirli, 18 sikistirma oranli, 7118 cm? hacimli Diesel
motorda; emme subabi tablasina ve asiri doldurma sisteminin 6niline dogru su
enjeksiyonu ile emiilsiyon yontemini incelmislerdir. Suyun havaya ilave edildigi birinci
ve ikinci yontemlerde elde edilen NO azalisi yaklasik olarak aynidir ancak motor termal
ylkleri agisindan ikinci sistem daha iyi sonuclar vermektedir. Yapilan similasyon
sonuglarina gére %20 su oraninda susuz isletime gore; enjeksiyon yontemlerinde %10
NO azalisi saglanmis ancak %3.6 oraninda is artisi elde edilmistir; emdlsiyon

yonteminde ise NO emisyonunda %35, is emisyonunda ise %60 azalis gdzlenmistir.

Valdmanis ve Waulfhorst [36] calismalarinda hacimce 20/80, 33/67, 50/50 su/yakit
oranli emilsiyonlar ve yakitin toplam hacminin %60’ oranindaki su ile enjeksiyon
yontemlerini uygulamiglardir. Emilsiyon kullaniminda su orani arttikga tutusma

gecikmesi artmistir. Oran 50/50 oldugunda ise emilsiyon tutusmamistir. Tutusma
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gecikmesinin artisini kompanze ederek gig¢ c¢ikisini devamli hale getirmenin yolu
enjeksiyon zamanlamasidir. 20/80 emdiilsiyon oraninda glic %0-2 araliginda artmis; is
%30 mertebesinde azalmis; NO konsantrasyonu yaklasik %20; HC ise %300 artmis; CO
konsantrasyonu ise ayni kalmistir. 20/80 emiilsiyonunda degerlerin degisimi oldukca
tutarlidir. Benzer sonuglar 33/67 emiilsiyonunda da elde edilmistir. is, emdilsiyon
yakitta daha ¢ok azalmistir. NO emilsiyon yakitta artmis ancak enjeksiyon yonteminde
azalmistir. HC miktari emdilsiyonda artmis ancak enjeksiyon yonteminde bulyik bir
degisim gostermemistir. Buna gére enjeksiyon ydntemi, toplam motor emisyonlari igin

daha avantajhdir.

Hountalas vd. [37] calismalarinda, 6 silindirli, 18 sikistirma oranli, direkt enjeksiyonlu
Diesel motoru 1400, 1800, 2200 hizlarinda ve %25, %50, %75, %100 yik degerlerinde
isleterek EGR, emme manifolduna su enjeksiyonu ve Diesel yakiti-su emiilsiyonu
uygulamislar ve ayni oranda NOx azalisini saglayan yakitlari 6zgil yakit tiketim
degerleri ve is agisindan kiyaslamiglardir. Emilsiyon yakitta, saf Diesel yakitiyla ayni gli¢
degerini elde etmek icin daha fazla yakitin yanmaya katilmasi gerektiginden pliskiirtme
avansi arttinlmalidir. Fakat vyiksek su oranlarinda plskirtme avansinin asir
arttinlmasinin getirecegi problemlerden dolayi, NOx azalisi %30 seviyesinde kalmistir.
Deneyler sonucunda ayni NOx azalisi elde etmek icin enjeksiyon yonteminde
emdlsiyona gore yaklasik 2 kat fazla su kullanilmasi gerekmistir. Emulsiyon yakit, hava
ile yakitin karisim mekanizmasini iyilestirerek bolgesel gaz sicakliklarini azalttigindan

NO olusumunu geciktirmekte ve NO azalisinda daha pozitif bir etkiye sahip olmaktadir.

Hountalas vd. [38] calismalarinda Diesel motora su-yakit emilsiyonu ve emme
manifolduna su enjeksiyonu seklinde su ilavesi uygulanmistir. Uygun su oraninin tespiti
icin cok bolgeli yanma modeli kullanilmistir. Model; ilave edilen su orani, bagil NO
azahsi, yakit tiketim artisi ve is emisyonu artis degerleri arasinda bir korelasyon
olusturmaktadir. Sonuc olarak optimum su orani, maksimum NO azalisina karsilik kabul
edilebilir yakit tliketim artisi ile bulunmustur. Deneylerde emilsiyon yonteminde tek
enjektdr, emme manifolduna enjeksiyon yonteminde ise yakit enjektoriine ilave olarak
ikinci bir enjektor kullanilmistir. 1800 rpm motor hizinda; %25, %50, %75, %100 motor
ylku degerleri ve %0, %10, %20, %30 su oranlari uygulanmistir. Emdlsiyon yonteminde

ise su ilavesi yapilmayan referans durumdaki ile ayni glic degerini korumak igin
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puskidrtme avansi arttirilmistir. Emme manifolduna su enjeksiyonu, emme stroku
sirasinda yapilmistir. Emiilsiyon yonteminde yliksek derecede NO azalisi, %20 su
oranina kadar gozlemlenmistir. Su ilavesinin NO Uzerine olan etkisi ylUksek yiklerde
daha fazla olmustur. Su ilavesi, is emisyonunu kismi yiklerde azaltirken yiksek
yuklerde arttirmistir. Enjeksiyon yonteminde, su orani arttikga 6zgil yakit tiketim
degeri de artmistir. Emilsiyon yontemi yanmaya pozitif etki yapmasina karsin
enjeksiyon yontemi negatif etki yaparak verimi dusirmustir. NO, puskurtilen su

miktari arttikga orantili sekilde azalmistir.

1.2 Tezin Amaci

icten yanmali motorlarda silindir icerisine génderilen su, i¢ sogutma etkisi yarattigi icin
bu yontem yanma sonucu olusan zararli emisyonlarin, 6zellikle de azot oksitlerin
kontrolinde kullanilmaktadir. NOx Uretimi, ¢ok zengin karisim sartlarinda ve esas
olarak alevin arkasindaki yliksek sicakliktaki yanmis gaz bolgesinde olmaktadir. Sicaklik
arttikca reaksiyon hizi arttigindan dolayr olusan NOx miktari da artmaktadir [39].
Su, yuksek buharlasma isisina sahip olmasindan o6tiri az miktari dahi silindir ici

sicakliklari diistirerek NOx olusumunu azaltici bir etki ortaya gikarmaktadir.

Suyun yaptigl i¢ sogutma etkisi ile buji ateslemeli motorlarda vuruntu kontroli de
saglanabilmektedir. Otto motorlarinda sikistirma oraninin arttirilmasi yakitin kendi
kendine tutusma sicakhgl ve vuruntu siniri ile iliskilidir. Sikistirma orani da verimi
dogrudan etkilemektedir. Glinimiizde Otto motorlarinda verimi arttirmak amaciyla
sikistirma oraninin arttirilmasi, emilen taze yakit-hava karisiminin sikistirma sonu
sicaklik degerini ¢cok hizh bir sekilde arttirmakta ve karisim, piston heniiz UON’ye
varmadan o©nce yani buji ¢akmadan kendi kendine tutusabilmektedir. Bu olay
sonucunda da basing hizla yikselmekte ve piston ters yonde basing
dalgalarina maruz kalabilmektedir. Boylece vuruntu meydana gelmektedir. Vuruntunun
meydana gelmesiyle motor gicten dismekte, yakit tiketimi ile birlikte termal ve
mekanik zorlanmalar da artmaktadir. Su ilavesi ile dolgunun sogutulmasi saglanarak
vuruntu sinirindan uzaklasilmasi hedeflenmektedir. Bu sekilde su pulskirtmenin
vuruntuya karsi direnci artirici etkisi oldugundan yiiksek sikistirma oranlarinda, ayni

strok hacminden daha fazla gli¢ elde edilebilmektedir. Temel olarak su; puskiirtme
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miktarina ve puskiirtme zamanina bagl olarak yanma sirasindaki maksimum basing

Uzerinde etkili olmakta ve ¢evrimdeki i1si salim oranini azaltmaktadir.

Bu tezde amag; motorun degisik isletme sartlarinda puskirtiilen su miktarinin motor

performansi ile egzoz emisyonlari Gzerine olan etkisini ortaya cikarmaktir.

1.3 Hipotez

Bu calismada SI motor, benzin ile isletilecektir. Yanma olayi sirasinda ulasilan yiiksek
alev sicakliklart NOx dretimini hizlandirmaktadir. Su ilavesi yontemi, ulasilacak
maksimum yanma sicakligini diisirmektedir ve bu ydontemin NOx emisyonlari lizerinde
onemli bir etkisi vardir [29]. Su ilavesi ise yiksek basing altinda dogrudan yanma odasi
icerisine yapilacaktir. Emme manifoldu veya emme kanalina su puskurtilmesi ile ilgili
literatlrde bircok calismanin oldugu gériilmesine ragmen suyun dogrudan yanma odasi
icerisine ve yliksek basin¢ altinda puskirtiilmesi ile ilgili calismalara ¢ok az sayida

rastlanmaktadir.
Gahisma sonucunda agagidaki durumlarin olmasi 6ngérilmektedir:

e Adiabatik alev sicakhginin duserek silindir i¢ci maksimum sicaklik degerinin

azalmasi sonucunda olusacak NOx miktarinin diismesi,
e Motor performans degerlerinde degisiklik,
e (O, CO;, ve HC emisyonlari degerlerinde degisiklik,

e Uygulanacak ylksek basingh su ilavesiyle iyi plilverize edilmis su damlaciklarinin
hava yakit karisimi icerisinde daha iyi dagilip homojen bir karisim olusturmasi
sonucu su piskirtmenin yanma (izerinde ortaya cikarabilecegi olumsuz

etkilerin en aza inmesi.
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BOLUM 2

ICTEN YANMALI MOTORLARDAN KAYNAKLANAN KiRLETICILER

GUnumuzin en 6nemli problemlerinden biri haline gelen gevre sorunlari her gegen giin
artarak devam etmektedir. Son vyillarda dinyanin nifusu hizla artmakta buna karsin
enerji Uretimindeki artis nifus artis hizinin 4 kati olmasindan 6tiiri enerji Giretiminin ve
tiketiminin gelecek icin ne kadar 6nemli oldugu gozikmektedir. Gegmiste eneriji
tiketiminin cevresel boyutuna yeterince dnem verilmedigi igin glinimuzde c¢esitli
ekolojik tehlikelerle yiiz yize gelinmistir. Bu konuda en 6nemli unsurlardan biri fosil
yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere atilan gazlardir [40]. Fosil yakitlarin yanmasi
sonucu salinan gazlarin ise %55.1'i enerji lretimi ve %23.2’si tasimacilik kaynakhdir

[41].

2.1 igten Yanmali Motorlarda Yanma

icten yanmali motorlarda yanma olay;, yanma odasina gdnderilen yakitin oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu olusur. Yakit ister sivi ister gaz fazda olsun, binyesinde
degisik oranlarda ve cesitli bag sekillerinde C, H, S ve O gibi molekilleri
bulundurmaktadir [42]. Bir hidrokarbon yakit C.H,O, seklinde tanimlandiginda genel
yanma denklemi (2.1)’deki gibi olacaktir [43]:

h
CHO, +A(c +Z_%j(02 +3.76N,) —

h h o h o
cCO,+—HO0+3.76Alc+——— N, +(A=-1)|c+——— |0
2+ H, (42j2( )[42j2 (2.1)
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Motorda gerceklesen ideal yanma sonucunda zehirli etkileri olmayan CO,, su buhari ve
havadaki azot da bulunacaktir. Su buhari kirletici 6zellik tasimamaktadir. Ancak CO,,
atmosferde birikerek sera etkisine yol actigl igin kirleticiler sinifindadir. Tam
gerceklesmeyen yanma ve kimyasal parcalanmalar sonucunda olusan ara uriinler; HC,
CO, NOx gibi zararli maddelerin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica yakitin iceriginde
bulunan kukirtten dolayir SO, gibi zararli maddeler de yanma Urind olarak aciga

cikabilmektedir [44].

2.2 igten Yanmali Motorlardan Kaynaklanan Kirletici Emisyonlar

icten yanmali motorlardan atmosfere atilan hava kirleticilerin kaynaklari temel olarak

karter havalandirmasi, yakit deposu ve egzoz gazi seklinde gruplanabilir [19].

icten yanmali motorlarda normal yanma prosesinde karter icinde yagl bir gaz kacagi
olusmaktadir ve bu buharin tekrardan emme sistemine geri dondurtlmesi kapal karter
havalandirma sistemleriyle saglanmaktadir. Bu sistem ile karter havalandirmasindan
atmosfere kirletici maddelerin atilmamasi igin yag vyakittan ayrilarak kartere
gonderilmekte; yakit da pozitif karter havalandirmasi yontemi ile yanmaya

katilmaktadir [45], [46].

Benzin kolay buharlasabilen bir yakit oldugu igin atmosfere salinan HC emisyonlarinin
yaklasik %20’si buharlasan yakit kaynaklidir. Bunun 6nlenmesi icin; motor durduktan
sonra sicakhgin etkisiyle buharlasan yakitin emme kanalina girmesi ve yakit ikmali
sirasinda depo kapaginin agilmasi gibi sebeplerle olusan kayip yakit, karbon kanister
sistemi ile yakalanarak bir depoda toplanmakta ve yanmaya katilimi saglanmaktadir.
Yakit buhari karbon taneciklerine yapismakta ve motorun vakum etkisi ile yakit emme

sistemine cekilmektedir. [44], [46].

Emisyon kaynaklari icerisinde egzoz gazlari biyiik bir bolimi kapsamaktadir. icten
yanmali motorlarda, yanma sonucu agiga ¢ikan ana kirletici maddeler karbonmonoksit
(CO), karbondioksit (CO,), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler(NOx) ve partikil
maddelerdir (PM). Sekil 2.1’e goére karayolu tasitlari kaynakh toplam emisyon
miktarinin %66.8’i CO, %20.4’0 NOx, %10.6’st HC ve %2.2'si is ve diger maddeleri

icermektedir.
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Sekil 2.1 Karayolu tasitlarinin yaydigi emisyonlarin oranlari [47]

2.2.1 Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Karbon iceren yakitlarda; oksijen
eksikligi basta olmak Uzere, yiksek kendi kendine tutusma sicakhg ve yanma
odasindaki turbulansin disik seviyeli olmasi gibi etmenlerden dolayr meydana gelen
eksik yanmanin sonucunda olugmaktadir. CO olusumu A’nin bir fonksiyonudur ve CO,
cogunlukla A<1 sartinda olusmaktadir. CO olusumu ile A arasindaki iliski Sekil 2.2’den

gorilebilir.

11\
0 \"_"=_l—_'_
0.8 1.0 1.2 1.4

Hava Fazlalik Katsayisi (A)

Sekil 2.2 Hava fazlalk katsayi ile CO iliskisi [44]
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Yiksek alev sicakliklarinda su gazi dengesi olarak adlandirilan (2.2) reaksiyonuna gore;
CO,’ye oranla daha fazla CO olusmaktadir. Alev sicakligi azaldikca CO’nun CO,’ye
donlstimi arttigindan fakir karisim bolgesinde (A>1) CO miktari daha az iken, zengin
karisim bolgesinde O, yetersizligi sebebiyle yiiksek miktarda CO bulunmaktadir. Alev
cephesinin i¢ bolgelerindeki yliksek lokal sicakliklardan dolayr ¢ok miktarda CO
olusmaktadir. Gazlarin genislemesi ve sogumasi sirasinda sicakhgin diismesi ile birlikte

(2.3) reaksiyonu meydana gelmekte ve CO’nun CO,‘ye donlsimi gergeklesmektedir

[44].
H20+COH H2+C02 (22)
2C0O, & 2C0 + 0, (2.3)

Kararli bir gaz olan CO’nun atmosferde kalicilik siiresi iki aydan uzundur. Diinya’da
uretilen CO gazinin %70’inden fazlasi motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadir. Genelde
benzinli motorlarda daha c¢ok Uretilmekte; Diesel motorlarda ise sadece is limitiyle
alakali olarak ortaya ¢ikmaktadir. Benzinli motorlarda rélantide, normal isletim
sartlarina gore daha cok dretildiginden dolayi trafik yogunlugunun artmasiyla birlikte
CO olusumu da artmaktadir. Ayni zamanda motorun zengin karisimla isletildigi soguk

calistirma ve ivmelenme zamanlarinda da yliksek miktarda tretilmektedir [48], [49].

CO gazinin atmosferdeki miktarinin her yil 0.03 ppm miktarinda arttig1 6lctlmastir
[40]. Sehir havasinda bulunan CO’nun insan saghigi lzerine gesitli etkileri vardir. Bu
etkilerden en o6nemlisi, kandaki solunum pigmentlerinin oksijen tasima kabiliyetini
azaltmasidir. insanlarda oksijenin dokulara tasinmasi, oksijenin hemoglobin (HGB)
isimli solunum pigmentlerine baglanmasiyla olur. CO ise hemoglobin ile baglanip
karbomino hemoglobin (HbCO,) bilesigini olusturarak hemoglobinin dokulara oksijen

tasimasini engellemekte ve bunun sonucunda da 6liime neden olabilmektedir [50].

2.2.2 Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit, motor icerisinde karbon ve hidrojen igerikli yakitin tam yanmasi
sonucunda H,0 ile birlikte olusmaktadir. Ancak yanma odasinda gergeklesen kimyasal
prosesler igin kisitl zaman olmasi, hava-yakit karisiminin homojen olmamasi, heterojen

sicakhk dagihmi, ani sicakhk degisimleri gibi etmenler kimyasal proseslerin ideal
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termodinamik dengeye gelmesini mumkin kilmadiklarindan dolayli egzoz gazinin

icerisinde tamamlanmamis yanma Urinleri bulunmaktadir [51].

Sekil 2.3’e gére CO,, maksimum konsantrasyonuna stokiometride ulasmaktadir; zengin
ve fakir karisim bolgelerinde ise dislik seviyededir. CO, tam yanma, CO eksik yanma

Urlint oldugundan dolayi aralarinda ters oranti mevcuttur [52].
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Sekil 2.3 CO, ile CO iliskisi [52]

1750 vyillarinda 280 ppm olan CO, konsantrasyonu, fosil yakitlarin yakilmaya
baslanmasiyla artis gostermis ve 1960 sonrasinda yaklasik 1.5 ppm/yil artis hizina
ulasiimistir. Giinimuzde ise atmosferdeki konsantrasyonu yaklasik olarak 360 ppm
degerindedir [53]. Eskiden kirleticiler sinifinda olmayan CO,, antropojenik etkilerden
dolayr atmosferdeki dogal sinirinin tizerinde oldugu igin kirletici olarak tanimlanmistir.
Yanma sonu ac¢iga cikan CO, emisyonu, yanma sonu iyilestirme sistemleri ile
azaltilamadigindan dolayr atmosfere salinacak miktarin azaltimi, dogrudan az yakit

tiketimi ile mimkunddar.

Diinya’dan yayilan radyasyonu, atmosferde tekrar absorbe edip diinyaya geri yollayan
gazlar vyerylzinin 1sinmasina sebep olmaktadir. Bu olay, sera etkisi olarak
bilinmektedir. CO, gazi atmosferde birikerek sera etkisi yaratmaktadir. Sera etkisi

Dinya’nin ortalama sicakhgini arttirmistir [54].
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2.2.3 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar, gaz fazindaki organik bilesiklerin timiine verilen isimdir. HC emisyonu
terimi ise, diuslik sicaklik ve oksijen yetersizligi gibi etmenler sebebiyle meydana gelen

eksik yanmadan dolayi yanmamis olan HC'leri tanimlamaktadir.

Motorlarda HC emisyonunun ana kaynagi, yanma odasi cidarlarinda alev sénmesiyle
olusan yanmamis HC'lerdir [44]. Sematik resmi Sekil 2.4’ten gorilebilecek olan alev
sonme bolgesinde, soguk cidarlardaki isi kayiplarindan dolayi karisim sicakligi tutusma
sicakliginin altina diserek yanma olayini engellemektedir. Bu bdlgenin kalinligi; gaz
karisiminin basinci, sicakhgl ve yogunlugu, alev yayilma hizi, termal iletkenlik, cidar

Isisl, cidar malzemesi, ylizey yapisi, tortu birikimi gibi cesitli faktorlere baglidir [51].

Buiji Silindir Kafasi AlevlCephesi
]

Alev S8nme .
Balgeleri

Segmanlar

-

Sekil 2.4 Alev sonmesi sonucunda HC emisyonu olusumu [54]

Yanma odasi cidarlarini kaplayan yag tabasi; yakitin blyik ¢ogunlugu alevlenmeden
once HC'leri tutabilir ve bu HC'leri genisleme strokunda yanmis gazlarin icerisine geri
birakabilir. Olugsan bu sogurma ve geri birakma mekanizmasi egzoz gazi igerisindeki HC
emisyonunu arttirmaktadir. Ayrica alev; Sekil 2.5'ten gorulebilecek olan silindir kafa

contasi, segman bosluklari, buji vida disleri, subap oturma ylzeyleri gibi kiiclk
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hacimlerin giris bolgelerindeki darbogazlardan gecemediginden dolayl bu bélgelerdeki

karisim ilk yanma prosesine katilamayarak HC emisyonunu arttirmaktadir. Gigla

tirbillans durumunda cok fakir karisimlarda meydana gelebilecek alev sénmesi de HC

emisyonu kaynagidir [51].

Yag Filmi
Sogurma ve
Geri Birakma
Mekanizmasi

S,
Silindir
Kafa Contasi

Subap
Oturma
Yizeyleri

Sekil 2.5 Silindir kafasindaki muhtemel yanmamig HC kaynaklari [54]

Hidrokarbonlarin insan saghgi Uzerine cesitli olumsuz etkileri vardir. Aldehitlerin

solunum sistemi lzerinde zararlari oldugu, benzen ve tiirevlerinin kanserojen etkisinin

oldugu kanitlanmistir.

2.2.4 Azot Oksitler (NOx)

icten yanmali motorlarda yanma sonucu olusan birincil kirleticilerden biri olan azot

oksitler, yanmanin tim sekillerinde ve daima meydana gelmektedirler. Azot oksit ailesi

7 adet (iyeden olusmaktadir [40]:
e NO (azot monoksit, nitrik oksit),
e NO; (azot dioksit),
e NO; (azot trioksit),
e N,O (diazot monoksit, nitroz oksit),
e N,O3 (diazot trioksit),
e N,O, (diazot tetraoksit),

e N,Os (diazot pentaoksit).
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Bu Uyelerden timu hava kirliligi bakimindan 6nemli degildir; dnemli olanlar NO ve
NO,'dir. NO ve NO;nin atmosferik konsantrasyonlarinin birlesik degeri ise NOx

seklinde temsil edilmektedir.

NO; renksiz, kokusuz ve zararsiz bir gaz olup yuksek sicakliklarda yanma sonucunda
aciga ctkmaktadir. NO, seklinde oksitlendigi zaman sari-kahverengi bir renge déniserek
keskin kokulu ve zararl bir gaz haline gelmektedir. Atmosferde kalicilik stresi yaklasik 1

glin olmasina ragmen, N,O’nun atmosferde 10 yil kadar kalabildigi belirlenmistir [40].
NO olusum mekanizmasi;

e Termal,

e Ani,

e Yakit kaynakl,

olacak sekilde 3 grupta kategorilendirilmistir [53]. icten yanmali motorlarda temel NO
kaynagi, yakici olarak kullanilan havadaki molekiiler azottur. Atmosferik azottan NO
olusumuna Zeldovitch Mekanizmasi denilmektedir. Stokiometri civarinda mekanizma

soyledir [51]:

N, +0 & NO+N (2.4)
N+0,<>NO+0 (2.5)
N +OH &> NO +H (2.6)

(2.6) reaksiyonu ¢ok zengin karisim sartlarinda ve esas olarak alevin arkasindaki yiiksek
sicakhktaki yanmis gaz bolgesinde olmaktadir. Sekil 2.6’dan gorilebilecegi gibi sicaklk

arttikca reaksiyon hizi da arttigindan, olusan NO miktari artmaktadir [51].
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Sekil 2.6 Yanma sicakligi ile NOx olusum mekanizmasi degisimi [55]

NO olusumu, alev cephesinde ve yanmis gazlarin icerisinde olmaktadir. Yanma prosesi
yuksek basing altinda oldugundan alev cephesi incedir. Ayni zamanda yanma sirasinda
sikistirma islemi devam ettiginden yanmis gazlarin basinci ve sicakligl artmaya devam
etmektedir. Bu sebeplerle alev cephesinde olusan NO miktarindan ¢ok daha fazlasi

yanmis gazlarin igerisinde olusmaktadir [56].

Ani NO olusum mekanizmasi, Fenimore tarafindan 1970 yilinda ac¢iklanmistir [56]. (2.7)
reaksiyonu ve CH, radikallerini (C, C,, CH, CH;,, CHs, C,H4, CoHs, C3H5, ...) iceren cesitli
benzer reaksiyonlar, yanmanin ilk kisimlarinda olusmaktadir. Olusan CN, NH, HCN gibi
drdnler O, ile kismi reaksiyona girerek NO olusturmaktadir [57]. Esdegerlik orani
arttikca, ani NO olusumu artarak maksimum degerine ulasmakta ve sonrasinda oksijen
eksikliginden dolay! distse ge¢cmektedir [58]. Ani NO olusum mekanizmasi, Zeldovitch
Mekanizmasi gibi basit bir yaklasima sahip olmadigindan alevde olusan ani NO miktari

basit hesaplamalarla bulunamamaktadir [53].

N, +C->CN+N (2.7)
N2+ CH -> HCN + N (2.8)
N, + CHy = HCN + NH (2.9)
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Yakit kaynakli NO, yakitin igerdigi azotun yanma prosesine katilarak toplam NO
olusumunu arttirmasi olayidir ve 1989 vyilinda Miller ve Bowman tarafindan
tanimlanmistir. Yakit bilesimindeki azotun kirilarak NO olusturmasi olayr %20-50
oranindadir ve yanma odasi sartlariyla dogrudan iliskilidir [53]. Yakit olarak dogal gaz

kullanilmasi durumunda pratikte yakit kaynakli NO olusmamaktadir [57].

(2.10) reaksiyonuna gore alev icerisinde olusan NO,, daha soguk bir akiskanla
karismazsa (2.11) reaksiyonu ile tekrardan NO’ya donliismektedir. Kimyasal denge
hesaplamalarina gére, NO, miktari NO miktarina gére ¢ok az oldugu belirlenmistir.
NO,/NOx orani, SI motorlarda %2 civarinda olmasina ragmen Diesel motorlarda %30
seviyesine ¢ikabilmektedir. Otto motorlarinda rélantide c¢alisma siiresi uzadiginda;
Diesel motorlarda ise NO,'nin NO’ya donlsimini engelleyen soguk bolgelerin
coklugundan dolayi kismi yliklerde NO; artisi olmaktadir [51]. (2.10) reaksiyonu, 1000 K
ve altindaki sicakliklarda gerceklesmektedir [57].

NO + H,0 = NO, + OH (2.10)

NO, +0 - NO + O, (2.11)

NO kendi basina zehirleyici degildir ancak hemoglobine baglanma yetenegi CO’ya
oranla daha fazla oldugu igin kan akigini yavaslatmakta ve akciger sisteminin
derinlerine niifuz ederek alveollerin yapilarini bozmaktadir. Ayrica atmosferde NO’ya

doniserek asit yagmurlarinin artmasina neden olmaktadir [54].

2.2.5 Partikiil Maddeler (PM)

Partikil maddeler terimi, atmosferde standart sartlar altinda kati ya da sivi olarak
bulunan su disindaki birlesmemis maddeleri tanimlamaktadir. Bunlar 0.1-100 um
arasinda degisen boylarda bulunmaktadirlar. 5 um’nin altindaki pargaciklar is, 1 um’nin
altindaki pargaciklar ise aerosol seklinde adlandirilmaktadirlar. Motorlu tasitlar partikdil

madde kaynaklarindan biridir [40].

Benzinli motorlarda partikil maddelerin kaynaklari; yakit icerisindeki kikirtten
kaynaklanan silfatlar ve istir. Sulfat emisyonlari katalitik konvertér tarafindan
Uretilmektedir. Yanma prosesinde kikirt dioksit’e (SO,) dontsen kikirt; katalitik

konvertorde kiikirt trioksit’e (SOs) kadar oksitlenmekte; daha sonra su molekili ile
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tepkimeye girerek silflrik asit (H,SO4) buhari olusturmaktadir. Kikiart kaynakl
emisyonlarin seviyesi, dogrudan yakit icerisindeki kikirt oraniyla iliskilidir. Asiri zengin
karisimla galisma haricinde benzin motorlarinda is olusmamaktadir. Ancak yakit ve
yaglama vyaginin  yanmasiyla yanma odasinin cidarlarinda karbon birikimi

gorilebilmektedir [51].

Diesel motorlarda diflizyon alev fazinda hidrojen, oksijene karsi karbondan daha aktif
oldugundan, yanmanin tamamlanmasi igin siire ve oksijen yetersizligi durumlarinda is
olusmaktadir [19]. is partikiilleri yakit tipine, yakit molekiilindeki karbon atomu
sayisina, yakitin H/C oranina, motorun isletme sartlarina ve 6zellikle de egzoz gazi
sicakligina baghdir. is partikilleri, 500 °C {izerinde 15-30 nm c¢apli karbon kiireleri
olusturacak sekilde bir araya gelmektedirler [51]. is olusumu, silindirlerin asinmasina ve
segman yuvalarinin kati karbon tanecikleri ile dolarak zarar gormesine neden

olmaktadir [44].
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BOLUM 3

AZOT OKSIT AZALTMA YONTEMLERI

icten yanmali motorlarda yanma odasinda gerceklesen yanma sonucunda agiga ¢ikan
emisyonlardan biri olan azot oksitler cesitli reglilasyonlarla sinirlandiriimistir. NOx
degerlerini azaltmak igin degisik yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler temel

olarak;
e  Motor konstriiksiyonuna bagl,
e Yakit ozelliklerine bagli,
e Yanma ileiliskili,
e Yanma sonrasi,

yontemler olmak lizere 4 grupta kategorilendirilebilir. NOx azaltma yontemleri genel

olarak silindir ici yanma sicakliginin disuridlmesini hedeflemektedir.

3.1 Motor Konstriiksiyonuna Bagl Yontemler

Motorlarda yanma sonucu olugsan NOx miktari, motorun yapisal ve isletim ozellikleriyle
iliskilidir. Bu sebepten dolayl heniiz motor tasarim asamasindayken cesitli konstriktif

ozellikler dikkate alinmaktadir.

3.1.1 Sikistirma Orani (g)

Sikistirma orani artisi ile birlikte sikistirma sonu sicaklik ve basing degerleri artmaktadir.
Bunun sonucunda yanma hizi artarak sicaklik ve basing degerlerini daha da

yukseltmektedir. Yanma odasi igerisindeki sicaklik artisi da NOx olusum mekanizmasini
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hizlandirmakta ve dolayisiyla da NOx miktarini arttirmaktadir. (3.1)’e gore sikistirma
sonu sicakliginin artisi yanma sonu sicakligini da arttirmaktadir. Yanma sonu sicakhk
degeri de NOx olusum mekanizmasi ile dogrudan iliskilidir.

B*Hu
Cv

T, = T,+ (3.1)

2

Sekil 3.1’e goére motorun sikistirma orani arttikca, maksimum NOx degerine daha
blyik hava fazlalik katsayisi degerinde ulagilmistir. Bunun sebebi, yiksek sikistirma
oranlarinda yanma baslangicinda dolgunun daha homojen olmasiyla agiklanmistir [59].
Sikistirma orani 6.7’den 12’ye cikartildiginda NOx degerinde %30’un Uzerinde artis

olmustur [52].
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Sekil 3.1 Sikistirma orani ile NOx iliskisi [52]

3.1.2 Hava Fazlalik Katsayisi (A)

Hava fazlalik katsayisi degisimi, yanma odasindaki oksijen miktarini belirlemektedir.
NOx olusumu hem sicaklik hem de mevcut oksijen miktarinin bir fonksiyonu oldugu icin
hava fazlalik katsayisi ile NOx arasinda 6énemli bir iligki vardir. Karisimin fakirlesmesi
sonucunda (A>1) yanma sicakhg distigl icin; zenginlesmesi sonucunda (A<1) da

oksijen konsantrasyonu azaldigi icin NOx emisyonu azalma gostermektedir.

Sekil 3.2’ye gére NOx emisyonunun maksimum degeri; yanmis gaz sicakliklarinin ve
oksijen konsantrasyonunun birlikte maksimum degerini aldigi A=1.1 bdlgesinde

gozlemlenmistir [51].
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Sekil 3.2 Hava fazlalik katsayisi ile NOx iliskisi [60]

3.1.3 Atesleme Zamani (Atesleme Avansi)

Atesleme avansinin arttirlmasi yanmanin daha erken olmasina neden olarak
maksimum basin¢ degerini yiikseltmektedir. Yakitin biyik bir boliminiin UON’den
once yakilmasi ile maksimum basing degerleri yanma odasi hacminin kiiglik oldugu
UON civarinda olusmaktadir. Bdylece yanmis gaz sicakliklari da daha yiiksek degerlere
ulastigi icin NOx olusumu artmaktadir. Atesleme avansinin azaltilmasi ile yakitin biylk
bir kismi UON’den sonra yakilacagindan dolayi maksimum basing ve sicaklik degerleri

diserek NOx olusumu azalmaktadir [51].
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Sekil 3.3 Atesleme zamani ile NOx iliskisi [54]
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3.1.4 Subap Siiperpozisyonu Siiresi

iki subabin da acik oldugu durum olan subap sliperpozisyonunun siiresi emisyon
degerleri Gzerinde etkilidir [61]. Bu sire uzatildiginda egzoz gazlari, emme havasi
tarafindan daha iyi stipurilmekte; art egzoz gazi miktarinin azalmasi ile karisim sicakhgi
ve buna bagh olarak da sikistirma sonu sicakliklari digsmektedir [42]. Boylece NOx
emisyonlari azalmaktadir. Diger taraftan ise subap bindirme siiresi cok kisa
tutuldugunda egzoz gazlarinin bir bolimi disari atilamamakta ve art gazlar sanal EGR
etkisi olusturmaktadir. Bundan dolayi yanma sonu sicakliklari diiserek NOx emisyonu

azalmaktadir [61].

Sekil 3.4’te iki farkli yik degeri icin subap sliperpozisyonu siiresi ile NOx miktarlari

arasindaki iliski gortilmektedir. Buna gore subap bindirme siresi uzadikgca NOx miktari

dismustir.
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Sekil 3.4 Subap stperpozisyonu siiresi ile NOx iliskisi [52]

3.1.5 Agsiri Doldurma Sistemi

Motorlarda asiri doldurma sistemi ile yanma odasina, normal emme basincinin 1.5-4
kati kadar basing ile hava ve bununla birlikte de daha fazla yakitin génderilmesiyle
birim hacimden alinan gii¢c artmaktadir. Bu islem sirasinda sicaklik ve basin¢ degerleri
de artis gostermektedir. Daha yiksek galisma sicakliklari nedeniyle NOx emisyonlari

artis gostermektedir [62].
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Sekil 3.5’ten gorilebilecegi lizere dogal emisli motora asirt doldurma islemi
uygulandiginda motordan alinan gic ile birlikte NOx emisyonu da artmaktadir.
Sistemde ara sogutma islemi uygulandiginda dolgu havasi sicakhgl azaltildigindan

dolayi 6nemli bir NOx azalisi elde edilmektedir.

Dogal  Asin Doldurmali Asin Doldurmals

Emisli Ara Sogutmasiz  Ara Sogutmali

100

60 S

100 123 123
Giig [%)

Sekil 3.5 Asiri doldurma sistemi ile NOx iliskisi [62]

3.1.6 Yanma Odasi Tipi

Egzoz emisyon degerleri motor tipi ile dogrudan iliskilidir. Sekil 3.6’dan gorilebilecegi
gibi 6n yanma odali motorlar direkt piskiirtmeli motorlara gére daha az NOx emisyonu
yaymaktadirlar [52]. Bu olay 6n yanma odali motorlardaki yliksek ylizey alanindan

kaynakli yiksek 1si transferi ve diisen yanma sicakhigi ile iliskilendirilmistir [61].
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Sekil 3.6 Motor tipi ile NOx iliskisi [52]
38



3.1.7 Diger Konstriiktif Yontemler

Motor tasarlanirken; yanma odasi icerisinde olusacak hava hareketlerini arttiracak ve
soguma etkisini saglayacak piston sekli, i1si iletimini etkileyen motor malzemesi, buiji tipi

ve konumu gibi bircok faktor de nemlidir.

Piston Uzerindeki oyuklar, silindir kafasina paralel sekildeki yatay hava hareketlerini
arttirmakta ve daha homojen bir karisim olusmasini saglamaktadir. Olusturulan yatay
hava hareketinin yakit tiiketimi ve HC emisyonu Uzerine belirgin bir etkisi yoktur [52].
Olusturulan hava hareketi; yakitin buharlasmasini kolaylastirmakta ve ylksek hava
hizindan dolayi tirbilans artarak iyi bir karisim olusturulmaktadir. Cidara dogru olan isi
transferindeki artisin NOx azalisina sebep olacagi distntlse de, karisimin iyilesmesi
mekanizmasi baskin gelmekte ve NOx emisyonu artmaktadir [63]. NOx emisyonunun

dislik seviyede tutulmasi icin yatay hava hareketi mutlaka azaltilmahdir [52].
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Sekil 3.7 Yatay hava hareketinin NOx Uzerine etkisi [52]

Motor, 25 °C sicakhkta 1sil iletkenligi 55 W/(mK) olan dokme demir yerine 205 W/(mK)
olan aliminyumdan imal edildiginde yanma odasindan isi transferinin kolaylasacagi ve

NOx emisyonunun azalacagi séylenebilir [64].

Kullanilan bujinin sicak veya soguk tipte olmasi, bujinin motor kafasindaki yeri gibi
etmenler motorun emisyonlarini, glclini ve vuruntu olasihigini  dogrudan
etkilemektedir. Buji yanma odasi icinde miimkiin oldugu kadar en yiiksek sicakhktaki
noktaya yakin konumlandiriimahdir. Béylece yanma hizlanmakta, vuruntu olasiligl ve
NOx miktari azalmaktadir. Soguk tip bujilerde elektrotlardaki isi, kolayca motorun
silindir kafasina gecmektedir. Bu tip bujiler elektrodun asiri isinmasina engel olmakta
ve NOx miktarini azaltmaktadir. Sicak bujilerde seramik izolatdr soguk bujilere gore
daha uzundur ve silindir icindeki i1sinin motor kafasina iletilmesi zorlasir. Boylece

elektrot sicak kalmakta bu da NOx miktarini arttirici etki yaratmaktadir [61].
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3.2 Yakit Ozelliklerine Bagh Yéntemler

Yakitin kimyasal kompozisyonu yanma sonucu olusacak emisyonlar ve miktarlari
Uzerinde etkili oldugundan yakit tGzerinde yapilacak olan iyilestirmeler ve farkh yakit

kullanimi emisyon degerlerini degistirmektedir.

3.2.1 Oktan ve Setan Sayilari (ON ve CN)

Oktan sayisi benzinin vuruntuya karsi direncini ifade etmekte kullanilmaktadir. Oktan
sayisi azaldiginda vuruntu egilimi artmakta; vuruntu sirasinda basing ve sicakliklar asiri

yukseldiginden dolayi NOx olusumu da artmaktadir.

Alahmer ve Aladayleh [65] calismalarinda, 95 oktanli benzin kullaniminda 90 oktana
gore ortalama %11 NOx azalsi elde etmislerdir. Bu azahs, yiksek oktan sayil
benzindeki oksijenat katkilarinin yiksek gizli buharlasma isilari ile alev sicakligini
diisirmesine baglanmistir (Sekil 3.8).

114

+ 90 Oktan
95 Oktan

[y
o =
1 |

oo
|

NOx [g/kW-h]

» »

4
1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Motor Hizi [rpm]

Sekil 3.8 Oktan sayisi ile NOx iliskisi [65]

Setan sayisi, Diesel motorlarda sikistirma stroku sonunda sicakligi artmis olan havanin
icine puskirtilen yakitin kendi kendine tutusma kabiliyetini gdsteren olcidiir. Setan
sayisi azaldiginda tutusma gecikmesi siresi artmakta ve aniden 1si sokumu
gerceklestirilerek i1s1 salim orani da artmis olmaktadir. Bu sebeple artan sicaklik NOx

miktarini arttirmaktadir.
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Kidoguchi vd. [66] calismalarinda, 1800 rpm motor hizi, 0.7 MPa ortalama efektif
basing, UON’den sonra 0° KMA enjeksiyon zamanlamasi ve 50 MPa enjeksiyon basinci
sartlarinda yapmis olduklari deneyler neticesinde, diisiik setan sayili yakitta yiksek ilk
yanma oranindan kaynakli yiiksek NOx degeri elde etmisler; setan sayisinin artmasiyla

NOx azaligi gozlemlemislerdir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Setan sayisi ile NOx iliskisi [66]

3.2.2 Alternatif Yakit Kullanimi

Gunlmuzde standart yakit olarak tanimlanabilecek benzin ve motorine ek olarak;
metanol ve etanol gibi alkoller, LPG gibi petrol Uriinleri, CNG, ANG, LNG gibi dogal gaz

drinleri NOx emisyonu kontroliinde alternatif yakit olarak kullaniimaktadir.

3.2.2.1 Alkoller

icten yanmali motorlarda yakit olarak alkol kullanimi veya yakitin igerisine alkol
katilmasinda bircok alternatif s6z konusudur; metanol (CHsOH), etanol (C,HsOH),
bitanol (C4H9OH) ise bunlarin basinda gelmektedir. Yakit zerrecikleri silindir iginde
buharlasirken cektigi buharlasma isisi ile ¢eperleri sogutmakta ve dolayisiyla silindire
daha fazla yakit-hava karisimi emilmektedir. Baska bir deyisle, yakitin buharlagsma isisi
arttikca voliimetrik verim artmaktadir. Ornegin benzinin buharlasma isisi 70-80 kcal/kg
iken, etil alkoltin 270, metil alkolln ise 280 kcal/kg’dir [42]. Bu sebeple yakitin icerisine
alkol katilarak i¢ sogutma etkisi yaratilip yanma sicakliklarinin diismesi saglanmakta ve

boylece de NOx emisyonu azalisi elde edilmektedir [44], [52], [67], [68], [69].
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Sekil 3.10 Benzin ve metanoliin NOx degerleri [52]

3.2.2.2 Swvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)

LPG, genel olarak propan (C3Hg) ve biitan (C4Hi) gazlarinin farklh oranlarda
karisimindan olusmaktadir. SI motorlarda kullanima daha uygundur. Disik setan
sayisindan dolayr ClI motorlarda kullanima ¢ok uygun olmasa da, pratikte

uygulanmaktadir.

Pradeep vd. [70] calismalarinda, 2 stroklu bir SI motorda, manifolda benzin
enjeksiyonu, LPG direkt enjeksiyonu ve manifolda LPG enjeksiyonunu test etmisler ve
en dislik NO seviyesi direkt enjeksiyonlu LPG isletiminde, en yiiksek NO degeri ise
manifolda benzin enjeksiyonu ile isletimde ¢ikmistir. Bunun sebebi benzin ile isletimde

daha zengin karisim kullanilmasi seklinde aciklanmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Benzin ve LPG’nin NO (izerine etkisi [70]
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Tasic vd. [71], LPG sistemi ile donatilmis olan benzinli motorda yapmis olduklari testler
neticesinde, LPG ile motor isletiminde benzine gore %77 oraninda NOx azalisi elde

etmislerdir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Benzin ve LPG’'nin NOx degerleri [71]

Li vd. [72] galismalarinda, 125 cc hacimli SI motorda yapmis olduklari LPG yakiti
testlerinde referans yakit olarak benzini kullanmislardir. Calismada, rolanti devrinde
LPG isletimi benzine gore 3 kattan daha fazla NOx azalisi saglamasina ragmen artan
devirle birlikte LPG’den elde edilen NOx emisyon degerleri benzinin lizerine ¢ikmistir.
Bu olay, LPG kullanimiyla motor gliclinin baz yakita kiyasla %95’ten fazla artmasi ile
aciklanmigtir. Ayrica LPG isletiminde yik arttikga NOx degerlerinin arttigl gdzlenmistir
(Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 (a) Rélantide (b) farkli yiklerde benzin ve LPG’nin NOx degerleri [72]

Bazi isletme sartlarinda LPG kullanimi NOx miktarini arttirabilmektedir. Sekil 3.14’ten
gorilebilecegi lzere, LPG kullaniminda yiiksek yanma sonu sicakliklarindan dolayi

benzine gore NOx artisi olmustur [52].
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Sekil 3.14 Benzin ve LPG’nin NOx degerleri [52]

Cinar vd. [73] calismalarinda, SI motora LPG enjeksiyonu uygulamislar, ayni zamanda
farkli kam profilleri kullanarak emme subabi kalkma miktarinin NOx Uizerine olan
etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, her iki subap kalkma miktarinda da LPG
kullaniminda benzine kiyasla daha fazla NOx degeri elde edilmistir. 7 mm subap kalkma

miktari ve 2600 rpm motor hizinda, %7.67 NOx artisi olmustur (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Benzin ve LPG yakitlarinin NOx degerleri [73]
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Le ve Nguyen [74] calismalarinda LPG ve Diesel ¢ift yakiti kullanmislar ve bunun NOx
Uzerine olan etkisini incelemislerdir. Motor, 2000 rpm hizda ve tam ylkte isletilmistir
ve LPG, farkli basinglarda emme manifolduna piskiirtilmdistir. Deneyler sonucunda,
LPG ve havanin homojen karisim olusturmasindan dolayi daha iyi bir yanma

gerceklesmis ve artan yanma sicakliklarindan dolayt NOx miktari artmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 Diesel yakiti icerisindeki LPG oraninin NOx Uzerine etkisi [74]

Aakko ve Nylund [75] calismalarinda, Diesel yakiti, benzin, LPG kullaniminin ve ortam
sicakliginin NOx emisyonlari Gzerine olan etkisini incelemislerdir. Her Ug¢ yakitin
kullaniminda da ortam sicakligi dustiikce, LPG’deki 5 °C ortam sicakligi harigc, NOx
miktari artmigtir. Diesel yakiti kullaniminda, benzin ve LPG kullanimina gore NOx
miktar1 fazladir. Konvansiyonel Diesel motorlarda disik ortam sicakliklarinda NOx
azahsi beklense de, deneyde kullanilan motorda EGR sistemi oldugundan dolayi sistem

diizgiin calismamakta ve NOx artisi goriilmektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 Diesel yakiti, benzin ve LPG’nin NOx (izerine etkisi [75]
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LPG’'nin bilesimindeki propan ve biitan gazlarinin orani degistiginde yakitin hidrojen
orani degiserek farkli emisyon degerleri elde edilir. Sekil 3.18’e gore karisimdaki

propan oraninin artmasi ile H/C orani arttigindan dolayi NOx miktari artmustir [52].
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Sekil 3.18 LPG kompozisyonunun NOx Uizerine etkisi [52]

3.2.2.3 Dogal Gaz (NG)

Dogal gaz, yiksek rezervi ve disiik CO, emisyonu ile icten yanmali motorlarda
kullanilabilecek en uygun alternatif yakittir. SI motorlarda kullanima uygundur ancak CI
motorlarda kullanimi dogal gazin zayif tutusabilme kabiliyetinden dolayi zordur [76].
Dogal gazin ana bilesigi olan metanin (CH,), benzine gore daha yiiksek oktan sayisi ve

1sil degeri vardir [77].

Dogal gazin formlari; yiksek basing altinda sikistirilarak olusan sikistirilmis dogal gaz
(CNG), cok disuk sicakliklarda depolanan sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ve gaz
partikillerinin kinetik enerjisinin azaltilarak basinglandirildigi adsorbe dogal gaz (ANG)

seklindedir [60], [77].

Kalam vd. [78] calismalarinda, porta benzin enjeksiyonu, CNG direkt enjeksiyon ve CNG
cift yakitinin NOx Uzerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan testler neticesinde artan
motor hizinin yiksek yanma sicakliklarina neden oldugu ve NOx miktarini arttirdig
belirlenmigstir. Benzin-CNG ¢ift yakitla olan isletimde ortalama 489 ppm, CNG direkt
enjeksiyonda ortalama 809 ppm ve porta benzin enjeksiyonunda ortalama 1526 ppm
NOx degeri elde edilmistir. CNG direkt enjeksiyonda benzinle olan isletime gbére %50
mertebesinde NOx azalisi gozlenmesi; silindire giren gaz sicakliklarinin  distk
olmasindan dolayr yanmanin daha dustk sicaklikta gerceklesmesi ile iligskilendirilmistir

(Sekil 3.25).
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Sekil 3.19 Benzin ve CNG yakitlarinin NOx Gzerine etkisi [78]

Takada vd. [79] calismalarinda dogal emisli Diesel motoru, asiri doldurmali CNG
motoruna ¢evirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda hava-yakit karisimin
fakirlesmesinin NOx emisyonunu azalttigl belirlenmistir. Sekil 3.26’da Diesel yakiti ve
CNG ile yapilan motor isletiminin NOx degerleri goziikmektedir. Fakir karisimda yapilan
CNG isletiminde Diesel yakitina goére oldukga bliyiik oranda NOx azalisi elde edilmistir.
Yik miktarinin artmasi Diesel yakitinda NOx emisyonunu arttirirken, CNG isletiminde

herhangi bir etkiye neden olmamistir.
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Sekil 3.20 Diesel yakiti ve CNG yakitlarinin NOx Uizerine etkisi [79]

3.2.3 Yakit Katki Maddeleri

Yakit katkilari; performansi arttirmak, vuruntu direncini saglamak ve emisyonlari

azaltmak gibi sebeplerle yakita eklenen maddelerdir.

Benzine, vuruntuya karsi direnci arttirmak icin oktan sayisini arttirici, Diesel yakitlara
ise tutusma gecikmesi suresini azaltmak, yakitin blinyesindeki karbonun yanmasini
kolaylastirmak, karisim olusumunu iyilestirmek, iyi ilk calistirma performansi, disuk
yakit tiketimi saglamak ve asinmalari azaltmak gibi amaglarla gesitli katki maddeleri
ilave edilmektedir [44].
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Bir otobUis Diesel motorunda standart yakita uygulanan bir katki maddesi ile %12.40,
biodiesel yakita uygulanan katki maddesi ile %22.36 oraninda NOx azalisi elde
edilmistir [80]. Farkh bir calismada ise benzine ilave edilen katki maddesi ile NEDC

cevrimine gore yapilan test sonucunda %9 oraninda NOx azalisi gozlemlenmistir [81].
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Sekil 3.21 Benzine uygulanan katki maddesi sonucunda emisyon degerleri [81]

3.2.4 Diger Yakit Ozellikleri

Motorda kullanilan yakitlar kompleks hidrokarbon yapil bilesiklerdir ve bircok faktor
yanmayi ve buna bagli olarak da NOx miktarini etkilemektedir. Bu faktorlerden bazilari

aromatik orani ve yakit yogunlugudur.

Matheaus vd. [82] calismalarinda, yakitin icerdigi aromatik oraninin artmasiyla NOx
miktarinin arttigini gézlemlemislerdir. Yiksek aromatik igerikli yakitta, hidrokarbonlarin
halka yapilari yiksek adiabatik alev sicakligi olusturdugu icin lokal olarak yiksek yanma

sicakliklari elde edildiginden, buna bagli olarak NOx artisi meydana gelmektedir [66].
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Sekil 3.22 Yakitin aromatik iceriginin NOx Uizerine etkisi [82]
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Matheaus vd. [82] c¢alismalarinda, degisken yogunluklu yakit kullaniminin NOx
emisyonlari (zerine olan etkisini incelemislerdir. Yapilan testler neticesinde, yakit

yogunlugunun azalmasi ile NOx emisyonun azaldigi belirlenmistir (Sekil 3.23).

270+

2.65F E

2.60F E
2.55F E
2.50F

S 2.45F

L

2.40F

2.35F

:
8
P PRI PRI PRI T
230" Gg3 084 085 086
Yogunluk [g/ml]

Sekil 3.23 Yakit yogunlugunun NOx Uzerine etkisi [82]

3.3 Yanmaiile iligkili Yontemler

NOx olusum mekanizmasi dogrudan yanma ve yanma sicakhklari ile iliskilidir.
Dolayisiyla cesitli yontemlerle yanma mekanizmasi ile oynanarak NOx emisyonlarini

azaltmak mimkunddr.

3.3.1 Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)

Egzoz gazi resirklilasyonu isleminin uygulanmasiyla, atil durumdaki egzoz gazi
yardimiyla taze dolgunun seyreltilip emisyon olusumunun etkilenmesi prensibine
dayanarak NOx emisyonu kontrol edilebilir. Yanma odasina gonderilen egzoz gazi;
CO2'nin yuksek 1sil kapasitesi ile yanma sicakliklarinin diismesi ve dolgudaki oksijen
miktarinin azalmasi ile de NOx miktarini azaltmaktadir. Ancak havaya olan eksik erisim

yanmayi etkileyerek HC emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir [83].

Egzoz gazinin bir kisminin, volimetrik verimin diismesini 6nlemek igin sogutulduktan
sonra taze dolgu ile birlikte tekrardan yanma odasina gonderilerek karisimin
seyreltilmesi islemine harici EGR denmektedir. Diger bir uygulama yéntemi olan dahili
EGR’de yanmis gazlarin bir kismi silindir icinde birakilip yakitin daha hizli buharlasmasi
ile karisim olusumu saglanmakta ve duisuk ylklerde HC ve CO emisyonlarinda da
iyilesme goriilmektedir. Ancak bu yontemde optimum EGR orani icin degisken subap

zamanlamasi kullanilmasi gereklidir [51].
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Sekil 3.24 EGR sisteminin sematik sekli [84]

Hussain vd. [85] calismalarinda, bir Diesel motorda EGR uygulamasinin etkisini
arastirmiglardir. Sekil 3.25’e gore geri gonderilen egzoz gazi miktarinin, yani EGR

oraninin artmasiyla, NOx degerleri azalmigstir.
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Sekil 3.25 Farkli EGR oranlarinda NOx degerleri [85]

EGR sistemi, motorun yiiksek yanma sicakliklarina ulasmadigi rélanti sartinda devreye
sokulmamaktadir. Motordan istenen glcin arttigl tam yik sartinda, performans
dislikligline sebep olan EGR sistemi devreden cikmaktadir. Sistemin kullaniimasinin

tavsiye edildigi isletme sarti ise orta yuklerdir.

Kumar ve Saravanan [86] yapmis olduklari calismada, amil alkol ve Diesel yakiti karisimi
ile islettikleri Diesel motorda; EGR oraninin artmasi ile NOx emisyonunun azaldigini
belirlemiglerdir. Ayrica Sekil 3.26’dan gorilebilecegi Uizere, saf Diesel yakitinda %30

EGR orani ile orta yukte %26.8, yliksek yiikte ise %35 azalma elde etmislerdir.
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Sekil 3.26 Farkli yiiklerde EGR uygulamasinin NOx degerleri [86]

Bir motorda EGR uygulamasi tek basina kullanilacagi gibi, Diesel Partikiil Filtresi (DPF),
alternatif yakit, su ilavesi gibi yontemlerle birlikte de kullanilabilir. Nazha vd. [34]
calismalarinda, Diesel motorda EGR ile birlikte su ilavesi yontemi uygulamislardir. EGR
uygulamasinin  NOx miktarini azaltici etkisi olmasina ragmen is emisyonlarini
arttirdigindan dolayi su ilavesi yontemiyle birlikte kullanilmistir. Boylece suyun yiksek
Isi kapasitesi ve EGR uygulamasinin oksijen konsantrasyonunu azaltma etkisi ile NOx
azahsi hedeflenmistir. %16.7 EGR orani ve enjeksiyon yontemiyle 1.5:1 su orani,
emilsiyon yonteminde ise ayni EGR orani ve %20 su orani ile yapilan testlerde; yik
arttikca NOx ve is degerleri artmis, 6zgul yakit tiketim degerleri azalmistir. Sekil
3.27’ye gore NOx degerleri saf Diesel yakitiyla isletmede en yiliksek degerdeyken; EGR
uygulamasiyla dusmustir. EGR ile birlikte uygulanan emdilsiyon ve enjeksiyon
yontemlerinde ise disus artmistir.
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=x Enjeksiyon teknigi ile kitlece 1.5:1 oraninda su ilavesi
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Sekil 3.27 EGR uygulamasinin NOx degerleri [34]
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3.3.2 Diisik Sicakhkta Yanma (LTC)

Disik sicaklikta yanma stratejisi; bircok yanma teknigini iceren, NOx ve PM
emisyonlarinin azaltilmasini hedefleyen ancak genellikle de CO ve HC emisyonlarinin
artisina sebep olan c¢alismalarin bitiinine verilen isimdir. Bliinyesinde; NADI, PREDIC,
MULDIC, HiMICS, UNIBUS, PCI gibi konseptleri barindiran LTC stratejisinin en bilinen

teknigi homojen dolgulu sikistirma ateslemeli (HCCI) motordur [87].

Gogu HCCI motor, SI-HCCI veya CI-HCCI ¢ift modlu yanma sistemlerine sahiptir. Soguk
calistirma bolgesinde S| veya Cl yanmasi ile isletiimeye baslanan motorlar; rélanti,
disiik yik ve orta yik sartlarinda daha avantajli olan HCCI moduna gegirilmekte;

ylksek ylik sartlarinda ise genellikle Sl veya Cl yanmasina geri donilmektedir [88].

HCCI motorda, silindir icinde veya disinda homojen ve seyreltilmis sekilde hazirlanan
dolgu, herhangi bir kisilma islemine ugramadan direkt olarak yanma odasina
alinmaktadir. Sekil 3.28'den gorilebilecek olan 6n karistirilmis homojen dolgunun
sikistirilmasi ile yanma odasinda alev gelisimi olmadan birden fazla bolgede eszamanli
olarak gerceklesen yanma; yanma odasindaki yiiksek sicaklik bolgelerinin olusumunu
engelleyerek disik seviyede NOx ve is emisyonu olusturmaktadir. Klasik Diesel
motorda ulasilan maksimum yanma sicakhgl 1700-2200 K seviyesinde iken ¢ok fakir

karisim bolgesinde isletilen HCCI motorda 1400-1600 K mertebelerindedir [89].
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Sekil 3.28 HCCI yanmasinin sematik goésterimi [90]

Singh ve Agarwal [91] calismalarinda, Diesel yanmasi ve HCCl yanmasini kiyaslamis ve
HCCI uygulamasi ile %50’nin lizerinde NOx azalisi elde etmislerdir. EGR uygulamasi ile

azahs daha da artmustir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 HCCI yanmasinin NOx Uizerine etkisi [91]

3.3.3 Dolgunun Kademelendirilmesi

Kademeli dolgulu motorlar, ekonomik ¢alisma saglayan fakir karisimin ateslenmesinde
glclik ve yanma veriminde azalma olmadan yakilmasini hedeflemektedir. Temel
calisma prensibi; zengin karisimin kolay atesleme ve yiliksek yanma hizi gibi
avantajlarindan faydalanmak amaciyla buji tirnak bolgesinde bulunan zengin karisim ile

silindir icinde bulunan genelde fakir karisimin yakilmasi esasina dayanmaktadir [92].

Kademeli dolgu teknigi esas olarak NOx emisyonlarinin azaltilmasinda kullanilmamakla

beraber; silindir ici alev sicakliklarini distirdiiglinden dolayr NOx azaltici bir yontemdir.

Kim vd. [93] calismalarinda, LPG ile direkt enjeksiyonlu sekilde islettikleri motorda
kademeli fakir karisimli yanmada, stokiometrik yanmaya gore ¢esitli motor isletme

noktalarinda %72-83.4 iyilesme elde etmislerdir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Kademeli dolgunun NOx emisyonuna etkisi [93]
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3.4 Yanma Sonrasi Yontemler

Silindirde gerceklesen yanma olayindan sonra egzoz manifoldundan atilan zehirli atik

gazlar, atmosfere salinmadan dnce gesitli sistemlerle seyreltilmektedir.

3.4.1 Katalitik Konvertor

Katalitik konvertérler yanma sonrasi iyilestirme sistemlerinin ticari anlamda
yayginlasan ilk tipidir. ilk kullanimi 1970’li yillarda benzin motorlu araglarin egzoz
gazlarindaki HC ve CO igindir. 1980’lerin ortalarinda ise NOx emisyonu azaltimi igin de
kullanilmaya baglanmistir [94]. Motorlu tasitlarda en ¢ok kullanilan yanma sonu
iyilestiricileri olan katalitik konvertorlerin, Sekil 3.31’de sematik resimleri gortilebilecek
olan iki ve (i¢ yollu olmak iizere iki cesidi vardir. iki yollu olanlar (Sekil 3.31(a))
oksidasyon katalisti olarak bilinmekte ve yalnizca HC ve CO gazlarinin oksitlenmesinde
kullanilmaktadir. Ug yollu katalitik konvertérler ise oksidasyon-rediiksiyon katalisti
olarak bilinmekte ve HC ve CO gazlarinin oksitlenmesinin yani sira NOx indirgeme
isleminde de kullanilmaktadir. Ug yollu tiplerde HC ve CO oksitlenmesi ve NOx
indirgenmesi farkl sistemlerde gerceklesiyorsa cift yatakh (Sekil 3.31(b)), ayni sistemde

gerceklesiyorsa tek yatakh (Sekil 3.31(c)) olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 3.31 Katalitik konvertor tiplerinin sematik resimleri [52]

54



Ug yollu katalitik konvertérler %90’a varan verimle NOx azaltimi saglayabilmektedir ve

verimli calisma araliklari stokiometrik karisimlar ve 300 °C (izerindeki sicakliklardir [83].
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Sekil 3.32 Katalitik konvertoriin (a) hava fazlalik katsayisina bagli isletme verimi ve

(b) sicakliga bagli dontisim orani [52]

icerisinde platin (Pt), paladyum (Pd) ve rodyum (Rh) kiymetli metaller bulunan katalitik

konvertorlerde NOx indirgemesi (3.2)’ye gore yapilmaktadir [54].
2NO + 2C0O - N, + 2CO0, (3.2)

Sekil 3.33’te katalitik konvertor kullanilan bir motordaki NOx degisimi gosterilmistir.
Stokiometri civarinda yuksek donlisim verimine sahip olan sistemde; zengin karisim
bolgesinde sifira yakin olan NOx miktari, karisim fakirlestikce katalitik konvertor

kullanilmadigi durumun da Uzerine ¢itkmaktadir [52].
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Sekil 3.33 Katalitik konvertor kullaniminin NOx Uizerine etkisi [52]
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3.4.2 Fakir Karigim NOx Kapani (LNT)

Ug yollu katalitik konvertérlerin verimli calisma araliginin stokiometri civari olmasindan
dolay! fakir karigim bodlgelerinde egzoz gazindaki oksijen; HC ve CO ile daha kolay
tepkimeye girerek NOx ayrismasina engel oldugundan dolayi fakir karisimla isletilen

motorlarda NOx indirgemesi LNT ile yapilabilir [83].

LNT sistemi, motor fakir karisim bolgesinde calisirken Gretilen NOx emisyonu tutar ve
zengin karisim sartinda bu NOx emisyonunu salarak yiksek devir ve zengin karisimla
indirgeme islemini gerceklestirir. Sistem verimi %50 civarinda olmasina ragmen verimi
%80 mertebelerine ¢ikan sistemler de mevcuttur. 200-500 °C gibi genis bir aralikta
galismasi sistemin avantaji; diazot monoksit (N,O) ve hidrojen sulfur (H,S) gibi ikincil
emisyonlar ise dezavantajidir. Sistem genellikle hacmi 2 litre ve altinda olan motorlarda

tercih edilmektedir.

3.4.3 Egzoz Gazi Aritimi (FGT)

Egzoz gazi aritimi (FGT) yontemi, NOx emisyonlarini azaltmada efektif bir yontem
olmasina karsin yiksek maliyetlidir. Yontem; secici katalitik indirgeme (SCR), secici
katalitik olmayan indirgeme (SnCR) ve segici olmayan katalitik indirgeme (nSCR)

seklinde siniflandirilabilir [95].

3.4.3.1 Secici Katalitik indirgeme (SCR)

Fakir karisimli motorlarda oksijence zengin egzoz gazi olustugundan NOx azaltiminin
secici olmayan katalitik indirgeme sistemi kullanilarak yapilmasi imkansizdir [96]. Bu
sebeple kimyasal reaksiyonu mimkin kilmak igcin egzoz gazi igerisine yakitin %3-7’si
oraninda amonyak veya Ure puskirtiilmektedir. Amonyak puiskirtilmesi isleminde
(3.3), (3.4) ve (3.5)'ten gorilecegi Uzere NHs; NO ve NO, molekilleriyle tepkimeye
girerek N, ve H,O olusturmaktadir [97]. (3.3) standart, (3.4) hizl, (3.5) yavas SCR

mekanizmasi olarak bilinmektedir. (3.4) ekzotermik, (3.5) endotermik bir reaksiyondur.

4NH; + 4NO + O, > 4N, + 6H,0 (3.3)
2NH3 + NO + NO; > 2N, + 3H,0 (3.4)
(3.5)

8NH3 + 6NO; - 7N, + 12H,0
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Sistemde Ure kullanilmasi; Gre, amonyaga gére daha pahali oldugundan yaygin degildir.

Ure kullanimi durumunda indirgeme (3.6)’ya gore olmaktadir.

4NO + 2NH,CONH; + O; = 4N, + 2CO; + 4H,0 (3.6)

Katalizor, SCR sisteminin en onemli elemanidir. Titanyum dioksit (TiO,), vanadyum
pentaoksit (V,0s), tungsten trioksit (WOs) gibi maddeler katalizor olarak
kullanilmaktadir. TiO, isletme sicakligina iyi uyum saglarken, V,0s ise yiiksek secicilige

sahiptir ve isletme émri uzundur [98].

SCR sistemi, %70-90 araliginda NOx indirgeme verimine sahiptir. Daha ylksek verim
elde etmek mimkin olsa da maliyet arttigindan genellikle tercih edilmemektedir. NOx
azaltimi 250-427 °C araliginda verimli olmaktadir ancak tipik bir SCR sistemi +90 °C
sicakhk dalgalanmalarini tolere edebilmektedir. Sistemin optimum isletme sicakhgi,
kullanilan katalizériin cinsine ve egzoz gazinin bilesimine gore farklilik gostermektedir.
Egzoz gazindaki silfur ve PM miktar yiliksek seviyelerde ise bu, isletim maliyetini
arttirmaktadir [99]. Amonyak veya Ure tanki, enjektor sistemi, hassas kontrol sistemi ve
sensorlere ihtiyac duydugundan dolayi sistem, agir ve maliyetlidir. Genellikle hacmi 2

litre ve Gizerinde olan motorlarda tercih edilmektedir.

Havenith vd. [100] ¢alismalarinda, SCR sisteminin g farkl test ¢cevrimine gore etkisini
incelemislerdir. Tim sliris cevrimlerinde oksidasyon katalizorti ile birlikte SCR

uygulamasi yapildiginda NOx seviyesi 2 g/kW-h mertebesine inmistir (Sekil 3.34).

SCR ve Oksidasyon Katalistinden Once
10F O SCR ve Oksidasyon Katalistinden Sonra
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Sekil 3.34 SCR sisteminin NOx (izerine etkisi [100]
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3.4.3.2 Segici Katalitik Olmayan indirgeme (SnCR)

SnCR sistemi, amonyak veya (re kullanarak NOx azaltimini hedeflemektedir. Doniisiim,
(3.3) ve (3.6) reaksiyonlarina gore katalizor kullanilmadan yapilmaktadir. Yiksek verim
elde edebilmek icin, plskirtiilen amonyak ile egzoz gazi icerisindeki NOXx, iyi bir karisim
olusturmalidir. Sistem, 870-1150 °C araliginda ¢alismakta ve NOx emisyonlarini %30-50
verimle azaltabilmektedir. Yanma kontroli uygulandiginda bu deger %65 seviyesine
cikabilmektedir. Puskirtilen reaktifin  damlalarinin g¢api kiglldik¢e buharlagsma
hizlandigindan dolayi reaksiyon ylksek sicaklikta olmakta ve dolayisiyla indirgeme
verimi artmaktadir. Birim isletme maliyeti SCR sistemine gore yaklasik olarak 4 kat

dislik seviyededir [95], [98], [101].

Sistemde Ure, genellikle %50 oraninda sulandirilarak kullanilmaktadir. 17.8 °C disik
donma sicakligindan dolayi soguk iklimlerde kullaniminda mutlaka isitilmali ve sirkiile
edilmelidir. Yiiksek konsantrasyonlu Ure ¢ozeltileri, depolama alanini azaltmakta ancak
donma 6nleyici sistemin yiikiini arttirmaktadir. Ure zehirsiz oldugu ve amonyaga gére
daha az ucucu oldugu icin depolama kolayligi sagladigindan dolayr dre kullanilan
sistemler amonyak kullananlara gére daha avantajlidir [102]. Ancak Gre kullaniminda,
amonyak kullanan sistemlere gére daha ¢ok yan urin olarak N,O olusmaktadir.

Genellikle azaltilan NOx miktarinin %10’u N,O’ya dénismektedir [101].

3.4.3.3 Secici Olmayan Katalitik indirgeme (nSCR)

nSCR yontemi, 2000’li yillardan sonra zengin karisimla calisan motorlarda NOx
emisyonu kontroli igin kullaniimaktadir. Sistem, yaklasik %90 oraninda NOx donlsim
verimine sahiptir [96]. Katalist olarak genellikle soy metaller kullanilmaktadir.

Sistemde CO, HC ve NOx; CO,, H,O ve N, haline donismektedir ve donisim, iki
kademeli olarak asagidaki sekilde gerceklesmektedir. (3.7), (3.8), (3.9) 1. kademe;
(3.10), (3.11), (3.12) ise 2. kademe reaksiyonlardir [103].

2C0 + 0, = 2€0, (3.7)
2H, + 05 = 2H,0 (38)
(3.9)

HC + O, - CO, + H,0
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NOX + CO -> CO, + N (3.10)
NOX + Hy = H50 + N (3.11)
NOX + HC > CO, + Hy0 + N (3.12)

Sistemin NOx donlisim verimi %80-90 araligindadir. NOx azaltim verimi, katalizor
malzemesi, katalist yatagi isletme sicakhgi, hava-yakit orani, egzoz gaz sicakligi gibi
faktorlere baghdir. Sistemin isletim sicakhgr 700-1500 °F araligindadir ve kullanilan

katalizore gore bu degerler degisiklik gosterebilmektedir [103].
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BOLUM 4

SU iLAVESI TEKNIKLERI

Su ilavesi yontemi, yanma sicakliklari Gizerine etki ederek silindir igi maksimum sicaklik

degerini diisiirmekte ve NOx olusumunu azaltmaktadir.

Peters ve Stebar [10] makalelerinde, su ilavesi fikrinin yeni olmadigini ve 1913 yilinda
Hopkinson’un icten yanmali motorlarda su ilavesinden bahsettigini belirtmislerdir. Bu
sebeple de su ilavesi fikrinin icten yanmali motorlarin icadina kadar uzanabilecegi
diistiniilmektedir. ilk zamanlarda su, i¢ sogutucu olarak dogrudan yanma odasi ierisine
gonderilerek gaz sicakhklari azaltilmis ve ayri bir sogutma sistemi ihtiyacinin ortadan
kalkabilecegi dusuincesi kanitlanmis olsa da bu islem igin gerekli olan su miktari,
kullanilan yakit miktarindan ¢ok fazla oldugundan yanma prosesi olumsuz etkilenmistir
[10]. 1933 vyilinda ugaklarda motorlarinda yapilan 80 ve 87 oktanl benzin
arastirmalarinda, asiri iIsinmayi 0nlemek i¢in su ilavesi uygulanmistir. 80 oktanl benzine
kitlece %40 oraninda su ilavesi uygulandiginda, alinan gli¢ olumsuz etkilenmemistir.
1935 yilinda ise karbiliratordeki gaz kelebeginin buzlanmasini Onlemek icin su
enjeksiyonu uygulanmis ve yumusak bir motor isletimi ile birlikte operasyon
sicakliklarinin da azaldigi belirtilmistir [2]. Daha sonralari 2. Diinya Savasi’nda benzin
motorlu ucaklardan yiksek performans alinmasi i¢in uygulanmistir. Sikistirma oranlari
artan otomobillerde, savas vyillarinda yilksek oktanli benzin tedarik problemi
yasandigindan dolayl vuruntu engelleme 6zelligi olan su veya su-alkol karisimi ilavesi
kullanilmistir. 1970’lere gelindiginde su ilavesinin yanmaya ve emisyonlar izerine olan

etkisi ile ilgili cesitli calismalar yapilmistir [49].
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Yapilan literatir arastirmasi neticesinde icten yanmali motorlarda su ilavesi uygulamasi

icin iki ana yaklasim belirlenmistir:
e  Emiilsiyon yontemi ile su ilavesi,

e  Enjeksiyon (puskirtme) yontemi ile su ilavesi.

4.1 Emiilsiyon Yontemi ile Su ilavesi

Emilsiyon yodnteminde su, yakitin icine katilarak bir karisim hazirlanmaktadir.
Emdlsiyonlar temel olarak makro ve mikro olmak (izere ikiye ayrilmaktadirlar.
Emdlsiyon icindeki su tanecik capi 0.14 um’den buyik ise karisim makro, kiiclik ise
mikro emiilsiyon seklinde tanimlanmaktadir. Ozgiil kiitle farkindan dolayi karismayan
su ve yakiti bir arada tutmak icin ylizey aktif maddesi olarak adlandirilan cesitli

kimyasal maddeler kullanilabilmektedir.

Yakit icerisindeki su taneciginin buharlasma fenomeni Sekil 4.1’den gorilebilmektedir.
Sekil 4.1(a)’da mikro patlama olmayan durum agiklanmistir. Su partikillerinin
buharlagsmasi sirasinda, tanecik ylizeyden kacmaktadir. Bu olay, yakitin kinematik
viskozitesinin yliksek oldugu, su iceriginin az oldugu veya su tanecik boyutunun kigik
oldugu durumlarda gorilmektedir. Sekil 4.1(b)’de goérilen zayif mikro patlamalar,
ylzey sicakligi distik ve yakitin kinematik viskozitesi yliksek iken meydana gelmektedir.
Yogun mikro patlama olayi ise Sekil 4.1(c)’de gosterilmistir. Yakita eklenen su, kimyasal
kinetikleri degistirmektedir. Standart basin¢ ve 373 K sicaklikta 1 mol sivi fazdaki su,
buharlasarak 1700 kat genislemektedir. Emilsiyon haldeki yakit isitildiginda, suyun
buharlasma entalpisi yakitin yanma entalpisinden diisiik oldugu icin su tanecikleri yakit
taneciklerinden 6nce buharlagmaktadir. Sivi haldeki suyun sicakligi sikistirma strokunda
270 °C lzerine cikarak kizgin su olusturmaktadir. Kizgin su tanecikleri instabil
durumdadir ve sikistirma strokunda su sicakligi kritik sicaklik olan 374 °C {zerine
ciktiginda, yakit icindeki su damlaciklari yanma olayindan énce patlamakta ve bdylece
yakitin daha iyi atomizasyonu saglanmaktadir. Gerceklesen bu olaya mikro patlama

veya ikincil atomizasyon ismi verilmektedir [2], [104].
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Sekil 4.1 Su damlaciklarinin buharlagsma olayi [104]

Tsao ve Xu [105] calismalarinda 1.2 pl hacimde %33 su oranli isosetan taneciklerinde
olusan mikro patlama olayini yiiksek hizl kamera ile goriintiilemislerdir. Mikro patlama

olayi 14. karede meydana gelmistir (Sekil 4.2).

2

Sekil 4.2 Mikro patlama olayinin gelisimi [105]

Atesleme baslangici bolgesi, saf Diesel yakitinda yanma odasinin ortasi iken emilsiyon
yakitta alt bolgeler veya orta bolgelerde ve ¢ok noktahdir. Sekil 4.3(b)’den
gorilebilecegi gibi spreyin uc¢ bélgesinin yakinlarinda, luminanse alevin alt kisminda
meydana gelen mikro patlamalar; emilsiyon haldeki yakitin, gevresindeki hava ile daha

hizli karismasini ve daha verimli bir yanma olusmasini saglamaktadirlar [33].
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Sekil 4.3 (a) Saf Diesel yakitinin (b) emiilsiyon yakitin yanmasi [33]

Subramanian [32] calismasinda, emilsiyon yonteminde enjeksiyon yontemine gore
tutusma gecikmesi sliresi daha uzun oldugu icin maksimum basing degeri ve basing
artis oraninin maksimum degerinin yiksek oldugunu ve bu sebeple emiilsiyon

yontemiyle motor isletiminin daha zor oldugunu belirtmistir.

4.1.1 Makro Emiilsiyon

Makro emdilsiyon; 6zgil kiitle farkindan dolayi birbiri ile karismayan iki sividan birinin,
diger sivi icerisinde 0.14 um capindan daha biyik tanecik caplarinda ¢oziinmesi ile
olusan karisimlara denilmektedir. Bu karisimlarin hazirlanmasinda yakit ve suyun bir
arada tutulmasi icin; uygun bir yizey aktif madde kullanilabilecegi gibi ylizey aktif
madde kullanilmadan karistirma islemi de uygulanabilir. Karistirma islemi ile su
damlaciklarinin yakitin icerisinde dagilmasi saglanir. Ancak bu islem icin standart bir
karistirici tanimlanmamistir. Sekil 4.6’da gorilen karnistirict ile makro emdilsiyon
hazirlarken, su tanecik caplarinin kiiclik olmasi icin karistirici haznesinin icine donel
bicaklar yerlestiriimis ve emdiilsiyon yiksek basingli bir yakit pompasi ile karistirici
haznesi icerisine karistirma esnasinda puskdrtilerek suyun pargalanma oraninin
artmasi saglanmistir [11], [15]. lyi bir stabilizasyon icin karistirma isleminin yiksek hizl

santrifiij karistiricilarda uzun sire ile yapilmasi daha uygundur [1], [2].
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Sekil 4.4 (a) Karistirma Unitesinin sematik sekli ve (b) donel karistiricinin kesiti [11]

Makro emdiilsiyonlarda kararli bir sivi faz yapisi yoktur; emilsiyon koyu ve opak bir
goriinime sahiptir ve en iyi hazirlananlari bile zor sartlarda kolaylikla iki farkli sivi faza
ayrilabilmektedir [106]. Dag [15] calismasinda; 5, 7.5 ve 10 dakika siireyle karistirilan

emdlsiyon yakitlarda 6 dakika igerisinde instabiliteye rastlamamistir.

4.1.2 Mikro Emiilsiyon

Mikro emulsiyonlarda, emdlsiyon igerisindeki suyun tanecik ¢api 0.14 um’den daha az
olmalidir. Kararli ve berrak mikro emiilsiyonlar ancak bir ylzey aktif madde ile
olusturulabilmektedir. Bu maddeler yakit icinde daha kolay ¢6ziilebilmektedir ve tek bir

madde olabilecegi gibi karisim halinde de olabilirler [10].

Su ile hidrokarbonlar arasinda kararli bir bag olusmasini saglayan yilzey aktif
maddelerin seciminde en cok kullanilan yontem, Griffin tarafindan 6nerilen hidrofilik-
lipofilik balans (HLB) sistemidir. HLB degeri, hidrofilik grubun mol yiizdesi 5’e béliinerek
elde edildiginden; 0 ile 20 arasindadir [107]. Ornegin palmitil alkol ve oleik asidin HLB
degeri 1, potasyum oleatin HLB degeri 20°dir [108], [109]. HLB degeri 12 ve Uzerinde ise
aktif madde suda, 8 ve altinda ise yakit igerisinde erimektedir. Faz ayrismasini
onleyebilmek icin kullanilacak yiizey aktif madde, farkli maddelerinin karistiriimasiyla
olusuyorsa yeni HLB degeri; her bir bilesenin HLB degerinin agirliklariyla carpilarak
toplanmasi ve toplam yiizey aktif madde agirligina bolinmesiyle elde edilmektedir ve

bu degerin 3-4.5 arasinda olmasi tavsiye edilmektedir [2].
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Oktan sayisi lizerinde; benzine su ilave edilmesinin olumlu, ylizey aktif madde ilave
edilmesinin olumsuz etkisi vardir. Yizey aktif madde, bir 6n detonasyon bilesigi

seklinde yorumlanmaktadir ve vuruntu ihtimalini arttirmaktadir [10].

Yapilan literatlir arastirmasi sonucunda, calismalarin ¢ogunda ylizey aktif madde
miktarinin %1-2 oranlarinda oldugu tespit edilmistir. Isin [11] ise ¢alismasinda bu orani
hacimsel %20’ye kadar arttirmis ve yakitin icerdigi su oranindan daha fazla ylizey aktif

madde olmamasi igin miktari bu oranla sinirlamistir.

Tsukahara vd. [104] calismalarinda kiitlece %30 su oranh Diesel yakiti emiilsiyonuna, 6
HLB degerli ylzey aktif maddeden farkli oranlarda katarak olusturduklari karisimin
mikro Olgekte fotograflarini g¢ekmislerdir. Sekil 4.5'ten gorilebilecegi Uzere su
partikilleri, ylzey aktif madde orani %0.1 iken ortalama 4.5 um, %1.0 iken ortalama
1.4 pum boyutundadir. Ylzey aktif madde orani azaldik¢a karisimdaki su taneciklerinin

boyutu artmis ve daha heterojen bir dagilim izlenmistir.

Yiizey Aktif Madde Orami

Sekil 4.5 Farkli oranlarda yiizey aktif madde iceren emiilsiyon fotograflari [104]

4.2 Enjeksiyon Yontemi ile Su ilavesi

Enjeksiyon yontemi, suyun yakit ile karistirlmadan emme havasina veya dogrudan

silindir igerisine yapiimasidir.

4.2.1 Emme Manifolduna Su Enjeksiyonu

Emme manifolduna puskiirtme teknigi, emme havasina puskirtme seklinde de

isimlendirilebilmektedir. Bu yontemde, emme manifolduna vyerlestirilen ikinci bir
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enjektor ile emme havasina su ilavesi yapilmaktadir. Enjektor, genellikle emme portuna
veya manifolda belli bir aciyla yerlestirilmekte ve enjektoriin konumu, puskirtilen

suyun yanma odasina gidene kadar buharlagmasini saglayacak sekilde ayarlanmaktadir.

Lanzafame [110] calismasinda su enjektoriini emme manifolduna yerlestirmis ve
enjektdér konumu ve agisini cidar i1slanmalarini minimize edecek sekilde belirlemistir

(Sekil 4.7).

%’F{Yﬁﬁ/ o e o o o . f'r”/ﬁ-“'r?%

Sekil 4.6 Lanzafame’in su enjektoriini emme manifolduna konumlandiriimasi [110]

Ryu ve Oh [111] ¢alismalarinda su enjektoriniin emme manifolduna yerlestirmisler ve

konumunu, en iyi buharlasmayi saglayacak mesafe icin belirlemislerdir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 Ryu ve Oh’un su enjektorinii emme manifolduna konumlandiriimasi [111]
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Sandberg ve Scheuer [112] galismalarinda su enjektéri ve yakit enjektorini Sekil
4.9'daki gibi yerlestirmislerdir. Pliskirtilen suyun biyik bir kisminin dogrudan yanma
odasina ulasmasi icin su enjektori, yakit enjektoriine gére emme portuna daha yakin

sekilde konumlandiriimistir.

Sekil 4.8 Sandberg ve Scheuer’in yakit ve su enjektorlerini konumlandirilmasi [112]

Manifolda yapilan su puskirtme isleminde manifold malzemesinin korozyon dayanimi
onemlidir. Chintala ve Subramanian [24] galismalarinda, emme manifoldunun, duvar

iIslanmasindan dolayi uzun vadede korozyona ugrayacagini gostermislerdir (Sekil 4.10).

Su Enjektori

Yuvalan Emme

Manifoldlan

Emme Manifoldu

Su Enjeksiyonundan Su Enjeksiyonundan
Sonra Once

Sekil 4.9 Su enjeksiyonu sonucunda korozyona ugramis emme manifoldu [24]
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4.2.2 Direkt Su Enjeksiyonu

Direkt su enjeksiyonu yonteminde su enjektord, silindir kafasina, direkt olarak yanma
odasinin icine plskirtme yapacak sekilde konumlandirilmaktadir. Bu yontemde silindir
kafasiyla oynanarak enjektorin yerlestirilmesi zorlugu mevcuttur. Puskirtilen su,
ceperlerden uzakta ve aleve yakindir. Yontem, emilsiyon yonteminin aksine su-yakit
oraninin, soguk ilk calistirma evresi de dahil olmak (zere tim isletme sartlarinda

degistirilmesine olanak tanimaktadir [17].

Lestz vd. [113] calismalarinda yakit enjektorini dikeyle 20°, su enjektorini de yakit

enjektoriyle 20° aci yapacak sekilde silindir kafasina yerlestirmislerdir (Sekil 4.11).

Yakit
Enjektori

Su Enjektorii ]

— '-\\\

-

Plskiirtme
Acisi

Sekil 4.10 Lestz vd.’nin su enjektoriini silindir kafasina konumlandirmasi [113]
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Steinhilber ve Sattelmayer [114] ise yakit ve su enjektorlerini dikeyle 18° agI yapacak

sekilde ve simetrik olarak dogrudan silindir kafasina konumlandirmislardir (Sekil 4.11).

Diesel Yakit
5u — — Enjektori
Enjektdri

Sekil 4.11 Steinhilber ve Sattelmayer’in su enjektoriini silindir kafasina

konumlandirmasi [114]

Bazi arastirmacilar, direkt su puskirtme islemini, iki farkli enjektor kullanmadan tek
enjektorle yakit ve suyu puskirterek yapmislardir. Bu sistemlerde motorun lizerindeki
standart yakit enjektorii sokiilerek yerine hem su hem de yakit enjeksiyonu yapan
enjektor takilmakta; boylece silindir kafasinin modifikasyonunun zorlugu bertaraf
edilmektedir. Bedford vd. [17], Kohketsu vd. [18], Psota vd. [115], Tosa ve Nagae [116]
ve Wirbeleit vd. [117] calismalarinda hem su hem de vyakit puskirtebilen o6zel
enjektorleri kullanmislardir (Sekil 4.10). Bu yontemde su besleme hattindan, su
pompalandiginda enjektorin bir kismi su ile dolmakta ve dolan su kadar yakit, yakit
besleme sistemine ddnmektedir. Puskirtme isleminin baglamasiyla birlikte yakit
besleme hattindan pompalanan yakit enjektorlere ulasmakta ve boylece enjektor

deliklerinden su ve yakit birlikte puskirtilmis olmaktadir [18].
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Sekil 4.12 Direkt su enjeksiyonu icin tasarlanan 6zel enjektor [18]

4.2.3 Diger Su Enjeksiyon Yontemleri

Su enjeksiyonu ayrica asiri doldurma sistemi girisine de yapilabilmektedir. Bu yontem,

Kegl ve Pehan [33] ve Samec vd. [35] tarafindan kullanmistir.

Asiri doldurma sisteminden oOnce tek noktali su enjeksiyonu sisteminde; su
enjeksiyonu, asiri doldurma sisteminin hemen 6niine yerlestirilen tek bir enjektor ile
yapilmistir (Sekil 4.14). Bu yontem, Gniform su dagilimi saglanmasi ve yapisal basitligi
acisindan avantajlidir [33]. Ancak bu yontemle elde edilen test sonuclari, diger

yontemlerle kiyaslandiginda belirgin farklar gorilmemistir [33], [35].

70



Basing Regllatdr

_ e
L1

i

Elektromanyetik Valf

Su Deposu

Hava

Enjektér Asin Doldurma

4
1711

Emme Manifoldu

Sekil 4.13 Asiri doldurma sisteminden 6nce su enjeksiyonunun sematik cizimi [33]
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BOLUM 5

DENEY SETi VE KULLANILAN METOD

5.1 Deney Setinin Ozellikleri

Tek silindirli benzin yakitl motorda yanma odasi igerisine direkt olarak yiiksek basingta
su enjeksiyonu yapilmasinin egzoz emisyonlari ve motor performansina etkilerinin
arastirildigl bu deneysel calisma sirasinda kurulan deney setinin genel gorinimi
Sekil 5.1’de, sematik sekli ise Sekil 5.2’de gosterilmistir. Deney seti; icten yanmall
motor, motor ylikleme sistemi, su enjeksiyon sistemi, kontrol sistemi, egzoz gazi analiz

sistemi alt bolimlerinden olusmaktadir.

Sekil 5.1 Deney setinin genel gdérinimi
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Sekil 5.2 Deney setinin sematik cizimi

icten yanmali motorda, benzin enjektéri, su

sematik sekilleri Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Yakit Enjektori

Emme Manifoldu

Emme Subabi

enjektori, buji ve piston Ust ylzeyinin

Buji

Piston

Su Enjektori

/_—_7_‘_—_—_‘—\\

e

Sekil 5.3 Yakit ve su enjektorlerinin motor lzerine konumlandiriimasi
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5.1.1 Motor Yiikleme Sistemi

Bu ¢alismada, sikistirma ateslemeli motordan buji ateslemeli motora donustiriimis
Antor-Lombardini marka, LDA 450 model tek silindirli motor kullanilmistir. Bu motor
LPG yakiti ile isletilmistir. Motorun goériinimi Sekil 5.4’te, demonte ¢izimi Sekil 5.5’te,

teknik ozellikleri ise Cizelge 5.1’de verilmistir.

Sekil 5.5 Deney motorunun demonte ¢izimi [119]
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Cizelge 5.1 Deney motorunun teknik 6zellikleri [120]

Markasi ve Modeli | Antor-Lombardini LDA 450
Silindir Sayisi 1

Silindir Capi 85 mm

Strok Uzunlugu 80 mm

Strok Hacmi 454 cm’®

Sikistirma Orani 17.5

Gii¢ Degeri 7.5 kW

Tork Degeri 28.5Nm @ 1700 rpm

Bos Agirhgi 57 kg

Motorun yiiklenmesinde; motorla akuple galisan Kemsan marka KK 112 model bir
dogru akim elektrik jeneratori kullaniimistir. Elektrik motoru, maksimum calisma hizi
3000 rpm oldugu icin icten yanmali motora 1/2 ¢evrim oranli, ¢ift V kayish kayis kasnak
mekanizmasi ile baglanmistir. Motorun verdigi mekanik enerji, elektrik enerjisine
donistirilerek 3.5 Q toplam direngli bir direng grubu Gzerinden gegirilmis ve 1si

seklinde harcanarak motorun glici yutulmustur [121].

DC motorun genel goriinimu Sekil 5.6’da, yiikleme direnc (initesinin genel gérinimu

ise Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Sekil 5.6 DC motor
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Sekil 5.7 Yiikleme direng Unitesi

DC motor, 6n ve arkadan yataklanarak askiya alinmis ve lGzerine moment 6l¢imini
gerceklestirmek icin 135 mm uzunlugunda moment kolu ile kolun ucuna Esit marka,
STCS 50KG C3 model, S tipi bir ylik hlcresi baglanmistir. STCS yik hiicreleri, basmaya
zorlayan kuvveti 6lgme prensibine gore calismaktadirlar. YUk hicresinin genel
gorinimu Sekil 5.8’de, ayrintili 6zellikleri ise Cizelge 5.2’de verilmistir. Moment, yik

hicresinde oOlcllen kuvvete gore (5.1)'de verilen esitlik ile hesaplanmuistir.

Mdé = F*L (5.1)

Sekil 5.8 Yik hticresi [122]
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Gizelge 5.2 Yik hicresinin 6zellikleri [122]

Markasi ve Modeli Esit STCS 50
Maksimum Taksimati 5 gram
Kapasitesi 50 kg

Asin Yiikleme Kapasitesi 75 kg
Toplam Hatasi 1 %0.02

Maksimum Yiikte Esneme Miktar1 | < 0.4 mm

Maksimum Uyarma Gerilimi 15 Volt

Malzemesi Paslanmaz gelik

5.1.2 Su Enjeksiyon Sistemi

Sekil 5.9’da resmi, Sekil 5.10’da sematik gizimi goriilen su enjeksiyon sistemi ile 90 bar

basinca kadar direkt olarak yanma odasi igerisine puskuirtme yapilmaktadir.

Sekil 5.9 Su enjeksiyon sistemi
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Sekil 5.10 Su enjeksiyon sisteminin sematik gizimi

Su enjeksiyon sisteminde; korozyon olusumunu azaltmak icin deiyonize su
kullanilmistir. 30 litre hacimli bir tanktan yiksek basing pompasina statik basing altinda
gonderilen su, pompaya girmeden once bir filtreden gegirilmistir. Yiksek basing
pompasli olarak Bosch marka, AQT 3311 model pompa kullaniimistir. Pompanin genel

gorinimu Sekil 5.11’de; teknik 6zellikleri ise Cizelge 5.3te verilmistir.

Sekil 5.11 Yiiksek basingli su pompasi [123]
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Gizelge 5.3 Yuksek basingh su pompasinin teknik 6zellikleri [124]

Markasi ve Modeli Bosch AQT 3311

Maksimum Calisma Basinci | 110 bar

Giris Gucli 1.3 kW

Akis Debisi 4.7 litre/dakika

Pompa Tipi 3 silindir

Ses Basinci Seviyesi 85 dB (A degerlendirmeli)

Toplam Titresim Degeri 4 m/s? (Ug yoniin vektorel toplami)

Pompadan c¢ikan yiiksek basincl su bir ortak hatta (rail) gonderilmistir. Bu ortak hat,
Porsche marka Macan model aracin motoruna ait olup Yildiz Teknik Universitesi
Otomotiv Anabilim Dali Laboratuvar’'nda yeniden modifiye edilerek sisteme
adaptasyonu saglanmistir. Hazirlanan ortak hat; basingh su girisi, su basincini
okuyabilmek igcin manometre baglantisi, su enjektdriine giden hat ¢ikisi ve basing
kontroli amaciyla kullanilan kisilma valfi baglantilarini icermektedir. Ortak hattin genel
goriinimu Sekil 5.12’de verilmistir.

Kisiima Valfi
Baglantisi

Su Enjektord Cikigi

Manometre
Baglantisi

9.

Basinch Su Girisi

Sekil 5.12 Ortak hat
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Su puskiirtme basincinin ayarlanmasi icin, PN 250 model sabit bilyeli tipte bir kisiima
valfi kullanilmistir. Valfin Gzerindeki vana ile su akis kesiti degistirilerek, yiksek basingli
pompanin sagladigi maksimum deger olan 90 bara kadar basing kontrolii hassas bir

sekilde yapilabilmektedir. Kisiima valfinin genel gériinimi Sekil 5.13'te verilmistir.

Sekil 5.13 Kisilma valfi [125]

icten yanmali motorda, pompanin verebilecegi minimum debinin altinda su tiiketimi
oldugundan hattaki asiri basing artisinin 6niine gecebilmek amaciyla kisiima valfi bir
geri donls hattina baglanarak sistemin sabit ¢alisma basincinda kalmasi saglanmistir.
Ortak hattin basincinin 6l¢lilmesi icin Aterma marka, F400 tipi 250 bara kadar 6lcim

yapabilen gliserinli manometre kullaniimistir.

Yapilan calismalar sirasinda yanma odasina puskirtiilen su miktari, plskirtilen yakit
miktarina goére oranlanarak ylzdesel olarak verilmistir. Bu oranin belirlenmesi
amaciyla, su enjektoriiniin acik kalma siiresi PLC sistemi ile deneylerde yapilmasi
planlanan enjektor agik kalma sirelerine ayarlanmis ve 1000 rpm hizda isletilen
motordan dlgekli bir kap icerisine 60 saniye sireyle plskirtme yapiimistir. Gegen siire
sonrasinda su miktari, 0.0001 gram hassasiyete sahip olan hassas terazi ile kiitlesel
olarak olglilmustir. Elde edilecek sonucun dogrulugunu arttirmak igin islem 3 kez
tekrarlanmis ve ¢ikan sonuclarin aritmetik ortalamasi alinarak c¢evrim basina
puskurtilecek olan su miktari deneysel olarak belirlenmistir. Su miktarinin yizdesel
forma cevrilebilmesi icin kalibrasyon islemi, ayni yontemle 1000 rpm ve 1550 us

enjektor agik kalma suresi igin yapilmistir.
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Cizelge 5.4 Yakit ve su enjektorlerinin kalibrasyon karakteristikleri

Motor Devri 1000 rpm
Olgiim Siiresi 60s
Yakit Piiskiirtme Siiresi 1550 us

Su Puskiirtme Sureleri

200, 300, 400, 500, 600,700 pus

Piiskiirtme Basinci

90 bar

Cizelge 5.5 Enjektor kalibrasyonu ol¢clim verileri

g |y = v E
[7,]

ol E © E 5 e T | e
2|54 eS| Ez8 | £ | £ _
S |¥8—| 383 | ££w | 22§ |25~
S 2332 ooco8 | 2SE| §306 |30
Yakit 1550 4.8870 9.7740 - -

Su 200 0.0656 0.1312 1.34 1

Su 300 0.1341 0.2682 2.74 3

Su 400 0.9367 1.8734 19.16 19
Su 500 2.5525 5.1050 52.23 52
Su 600 3.2762 6.5525 67.04 67
Su 700 3.7007 7.4015 75.72 75

Weevrim = Wort/ n;

700 ps enjektor acik kalma siiresi sartinda yapilan deneylerin aritmetik ortalamasi
alinarak 3.7007 g/dk ortalama su miktari elde edilmistir. Ornegin 1000 rpm motor hizi
ve 500 puskiirtme sayisi sarti icin cevrim basina disen su miktari; (5.2)'ye gore 7.4015

mg/cevrim’dir. Elde edilen degerin saf benzin ile isletimden elde edilen degere bolimu

ile su/yakit orani %75.72 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.14 Su enjektorinln puskirtme karakteristigi egrisi

5.1.3 Kontrol Sistemi

Programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) sistemlerinin endustriyel alanda kullanimi
hizla artmaktadir. PLC sistemleri; Uretici firma tarafindan gelistirilen yazilim
dogrultusunda  bilgisayar ortaminda vazilan kodlar sisteme vyiklenerek

programlanabilmekte ve istenilen kontroll saglamaktadirlar.

Deneyler sirasinda, elektromanyetik yakit ve su enjektorleri ve atesleme bobininin;
motor devri, motor yiiki gibi parametrelere bagli olarak kontroliiniin saglanmasi igin 2
adet Siemens marka S7-2000 tipi PLC sistemi kullaniimistir. PLC sistemi 14 adet dijital

girise ve 10 adet dijital ¢ikisa sahiptir. Sekil 5.14’te PLC sistemi g6ztiikmektedir.
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Sekil 5.15 PLC sistemi

5.2 izlenen Metod

Deneyler sirasinda devir sayisi 6lcimi, Ust 6li noktanin belirlenmesi, silindir ici
basincin dlgulmesi, yakit tiketim miktarinin belirlenmesi, ortam, emme havasi ve egzoz

gaz sicakliklarinin 6lciimii, egzoz gazi analizi yapilmistir.

5.2.1 Devir Sayisinin Okunmasi ve Ust Olii Nokta Tespiti

Deney setinde, motor devri ve krank mili konumunun belirlenmesi amaciyla ayrica da
PLC sistemine sinyal olarak aktarilabilmesi icin Sekil 5.15'te gosterilen Opkon marka
PRI50 model 50 mm goévde ¢apli, 8 mm mil capli, devir basina 360 atim yapan, push
pull cikish, 5-24 V beslemeli optik doner artimsal kodlayici (encoder) kullanilmistir
[126]. Motorun her bir devrinde sensorden bir 1sik gelmekte ve sinyal ¢ikisi 5 V DC olan
kare dalgalar Uretilmektedir. Hazirlanan PLC sistem ile Uretilen kare dalgalarin sayisi
Olctlerek motor hizi belirlenmektedir. Artimsal kodlayicinin her bir devirde urettigi tek
sinyal UON’ye gelecek sekilde, 1/2 cevrim oraniyla disli kayis kullanilarak motor ile
iliskilendirilmistir. Béylece Uretilen kare dalganin algilanmasiyla UON’ye bagl olarak

piston ve krank mili konumu belirlenmektedir.
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Sekil 5.16 Artimsal kodlayici [127]

5.2.2 Silindir i¢i Basing Olg¢iimii

Deneyler sirasinda silindir igindeki basing degisimini gdzlemlemek igin Sekil 5.16’da
gosterilen Kistler marka 6052B model piezoelektrik basing sensorid kullaniimistir.
Piezoelektrik sensorler, silindir icinde meydana gelen ani basing degisimlerini etkili bir
sekilde tespit edebilmektedirler. Sensor igerisinde bulunan piezokristallerin Uzerine
basin¢ etki etmesiyle potansiyel fark olusmakta ve gerilim indiklenmektedir [128].
Basing sensoriinden gelen dislik gerilim degerleri; Kistler marka 5011 model sinyal
ylkseltici (amplifikator) ile yikseltilerek LeCroy marka WaveSurfer 24Xs model, 200
MHz frekans ve 2.5 GS/s 6rnekleme oranina sahip osiloskop Uzerinden, artimsal
kodlayicidan gelen UON sinyali, buji atesleme sinyali, enjektdr sinyali ile birlikte
okunmustur. Osiloskop Uzerinden bilgisayara kaydedilen basin¢g degerleri, motor
Uzerine yerlestirilen artimsal kodlayicidan alinan krank mili agisi verileri ile eslestirilerek
Ust oli nokta referansi altinda krank mili acisina gbre basing degisim egrileri

cikariimigtir. Sistemin resmi Sekil 5.17’de gosterilmistir.

GHW

O
Fr &

o
200+

Sekil 5.17 Basing sensorii [129]
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5.2.3 Egzoz Emisyonu Olgiimii

Egzoz gazlarinin analizi, AVL marka Dicom 4000 model egzoz gazi analiz cihazi ile
yapiimistir. Cihaz, CO, CO,, HC gazlarini kiziltesi yontemle; NOx gazini ise
elektrokimyasal yontemle olcebilmektedir. Cihazin genel gorinimi Sekil 5.17’de,

Olcim hassasiyetleri ise Cizelge 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.18 AVL Dicom 4000 egzoz gazi analiz cihazi [130]

Cizelge 5.6 AVL Dicom 4000 egzoz gazi analiz cihazinin teknik 6zellikleri [131]

Olgiim Verisi Olciim Aralig Hassasiyet

co %0-10 hacimce %0.01 hacimce
co; %0-20 hacimce %0.1 hacimce
HC 0-20000 ppm 1 ppm

NOXx 0-5000 ppm 1 ppm

0, %0-25 hacimce %0.01 hacimce
A 0-9999 0.001

Motor Hizi 250-9990 rpm 10 rpm

Yag Sicakhgi 0-150 °C 1°C
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5.2.4 Silindir igi Basing ve Sicaklik Degerleri

Osiloskoptan basing sensori araciligiyla elde edilen basing verileri, bilgisayar ortaminda
Matlab yazilimi ile islenmis ve P-°KMA ve T-°KMA grafikleri ¢izdirilmistr. Basing, egrileri
ardistk 10 cevrimin ortalamasi alinarak; sicaklik degerleri ise (5.3)e gore

hesaplanmistir.

T=(P*Vy)/(m*R) (5.3)

5.2.5 Emisyon Degerleri Doniisiimii

Deneyler sirasinda AVL Dicom 4000 egzoz gazi analiz cihazindan CO ve CO, gazlari igin
% vol; HC ve NOx gazlar icin ise ppm biriminde emisyon sonuglari okunmustur.
Bu degerler motor buyukluga ile iligkili oldugu i¢in % vol ve ppm birimleri (5.4)

aracihgiyla g/kW-h birimine cevrilmistir.

EP; = (EVi M * r:negz) / (Megz * Ni) (54)
rhegz = Mhava + rhyaklt (55)
r:nhava:(ﬂ*vh* phavaﬂ< r]v/ (3*60) (5.6)
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

NOx olusumu, yanma odasindaki oksijen miktari ile dogrudan iliskilidir. Bu galismada,
A=1.55 fakir karisim sartinda isletilen motorda olusacak olan yiiksek NOx emiyonlarinin
azaltilmasi hedeflenmistir. icten yanmali motorlarda su enjeksiyonunun etkilerinin
arastinldigl bu galismada, sikistirma ateslemeliden buji ateslemeli tipe ¢evrilmis olan
tek silindirli motora, emme manifoldundan benzin gonderilmis ve farklh oranlardaki su,

dogrudan yanma odasi igerisine 90 bar basingta puskirtilmustar.

Deneysel calismalarda; motor hizi, yakit pliskiirtme avansi, hava fazlalik katsayisi, yakit
plskiirtme siresi, atesleme siresi, yakit basinci ve su basinci degerleri sabit tutularak
(Cizelge 6.2) su plskiirtme avansi, su miktari ve atesleme avansi degisimlerinin
(Cizelge 6.1) NOx emisyonu basta olmak lizere egzoz emisyonlarina etkisi arastiriimistir.
32 motor isletim noktasi arasindan oncelikle ortak calisma noktalari belirlenerek bir
sinir gizilmig ve ardindan da minimum NOx emisyonu hedefini gergeklestiren 6 nokta

tespit edilerek bu noktalarin performans sonuglari arastirilmistir.

Cizelge 6.1 Degistirilen parametreler

ifade Deger

Su Puskirtme Avansi | -40, -30, -20, -10 °KMA

Su Piiskiirtme Siiresi 300, 400, 500, 600, 700 us

Atesleme Avansi -60, -50, -45, -40 °KMA
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Cizelge 6.2 Sabit tutulan parametreler

ifade Deger

Motor Hizi 3000 rpm

Yakit Puiskiirtme Avansi 355 °KMA

Hava Fazlalik Katsayisi (A) | 1.55

Yiik Durumu Tam Yik
Yakit Piiskiirtme Siiresi 1550 us
Atesleme Siiresi 975 us
Yakit Basinci 150 bar
Su Basinci 90 bar

6.1 Emisyon Degerleri

6.1.1 Su Piiskiirtme Avansinin Etkisi

6.1.1.1 Atesleme Avansi -40 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

Cizelge 6.1’de belirtilen sabit parametreler altinda, su orani %3 ve atesleme avansi -40
°KMA degerlerinde iken su puskirtme avansinin etkisi, saf benzinle olan isletime gore

incelenmis ve egzoz emisyonlari lizerine olan etki gdzlemlenmistir.

CO emisyon degeri saf benzin isletiminde % vol 0.93 iken %3 su oraninda; avans degeri

arttikca CO miktari artmistir.

CO [% vol]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -40 "KMA

Sekil 6.1 Su plskiirtme avansinin CO emisyonuna etkisi
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CO, emisyonu saf benzin kullaniminda 7.4 ppm iken %3 su oraninda, atesleme

avansinin artmasiyla birlikte artmistir.

COz [% vol]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -40 "KMA

Sekil 6.2 Su plskiirtme avansinin CO, emisyonuna etkisi

Saf benzin sartinda 136 ppm olarak olciilen HC emisyonu, su enjeksiyonu ile artis
trendine girmistir ancak 3 ppm artim miktarindan dolayi su puskirtme avansinin HC

emisyonlari Gizerine bir etkisinin olmadigini soylemek mimkuandir.

HC [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -40 "KMA

Sekil 6.3 Su plskiirtme avansinin HC emisyonuna etkisi

Motorun saf benzin ile isletildigi durumda 747 ppm NOx o6lctlmuistir. Su plskiirtme
avansi ile azalma egilimine giren NOx miktari, avans arttirildiginda yiikselise gecerek

referans nokta verisinin izerine ¢ikmigtir.

NOx [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -40 "KMA

Sekil 6.4 Su piskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi
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6.1.1.2 Atesleme Avansi -45 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

Atesleme avansinin -45 °KMA oldugu deney sartinda CO emisyonu % vol 0,89'dur. CO
miktari -10 °KMA su puskirtme avansinda % vol 1.21 olarak maksimum noktasina

ulasmistir.

CO [% vol]
Su Oraru: %3
Atesleme Avansi: -45 "KMA

Sekil 6.5 Su plskiirtme avansinin CO emisyonuna etkisi

CO, emisyonu, saf benzin isletiminde % vol 7.8 iken, %3 su oraninda artan avansla

birlikte % vol 8.3 degerine ulasmistir.

COz [% vol]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -45 "KMA

Sekil 6.6 Su plskiirtme avansinin CO, emisyonuna etkisi

Hidrokarbon emisyon seviyesi saf benzin isletiminde 239 ppm iken %3 su orani ve -20

°KMA su puskiirtme avansinda %72 azalis gostererek 63 ppm seviyesine dismdstir.

HC [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -45 "KMA

Sekil 6.7 Su plskiirtme avansinin HC emisyonuna etkisi
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-45 °KMA atesleme avansi sartinda, saf benzin ile motor isletiminde 728 ppm olan NOx

emisyonu, -20 °KMA su puskirtme avansinda 453 ppm’e %41 azalmistir.

NOx [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -45 "KMA

Sekil 6.8 Su plskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi

6.1.1.3 Atesleme Avansi -50 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

-50 °’KMA ategleme avansinda yapilan deneylerde, saf benzinde % vol 1,11 olan CO
emisyonu artis trendine girmistir. Maksimum CO degeri, %75 su orani ve -30 °KMA su

puskirtme avansinda % vol 1.83 olarak elde edilmistir.

CO [% vol] CO [% vol]
Su Orani: %3 Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -50 "KMA Atesleme Avansi: -50 "KMA
1,4 18
1,2 .-"‘HH‘ e i - "“ \
08 1
I Saf Benzin SuAv-10 Su A -20 Su v -30 . Saf Benzin Su Ay -10 Su Av-20 Su Av-30
CO [% vol] CO [% vol]
Su Orani: %652 Su Orani: %67
Atesleme Avansi: -50 "KMA Atesleme Avansi: -50 "KMA
1.8 3
1.6 - s —————
1,4 - "-..‘___‘ )‘ . - -"\_“
1,2 ” - - - N - - e
08 1
0.6
0,4 0.5
o2 D D D D
saf Benzin SuAv-10 SuAw-20 Su Av-30 ! saf Benzin Su Av-1 Su Av-20 Su Av-30
CO [% vol]

Su Orani: %75
Atesleme Avansi: -50 *KMA

Sekil 6.9 Su plskiirtme avansinin CO emisyonuna etkisi
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Saf benzin ile -50 °’KMA atesleme avansinda % vol 8. 1 olarak elde edilen CO, degeri; su

piskiirtme avansinin artmasi ile birlikte artma egilimindedir ve maksimum degerine

%52 su oraninda ve -10 °’KMA su puskirtme avansinda ulagmistir.

COz [% vol]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -50 "KMA
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Su Av -3

€Oz [% vol]
Su Orani: %52
Atesleme Avansi: -50 "KMA

COz [% vol]
Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -50 "KMA

Hﬂm

Saf Benzin Av-10

COz [% vol]
Su Orani: %67
Atesleme Avansi: -50 "KMA
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Sekil 6.10 Su piskiirtme avansinin CO, emisyonuna etkisi

-50 °KMA atesleme avansinda yapilan deneylerde, saf benzinde 72 ppm olan HC
emisyonu, su puskirtilmesiyle birlikte artmaktadir. -10 °KMA su plskirtme avansinda,

Ozellikle su orani arttikga ulagilan degerler artmakta ve 149 ppm’e ulagmaktadir.

HC [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -50 "KMA

HC [ppm]
Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -50 "KMA
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Sekil 6.11 Su piskiirtme avansinin HC emisyonuna etkisi



HC [ppm]
Su Orani: %67
Atesleme Avansi: -50 "KMA

HC [ppm]
Su Orani: %52
Atesleme Avansi: -50 "KMA
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Su Orani: %75
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Sekil 6.11 Su puskirtme avansinin HC emisyonuna etkisi (devami)

NOx emisyonu, saf benzinde 851 ppm iken su puskirtme islemi ile azalmistir. Su
puskirtme avansinin geriye dogru ¢ekilmesi ile dismustiir ancak minimum seviyelerine

cogunlukla su plskiirtme avansi -10 °KMA iken ulasmistir.

NOx [ppm] NOx [ppm]
Su Orani: %3 Su Orani: %19
Atesleme Avansi: 50 "KMA Atesleme Avansi: 50 "KMA
1000
900 f’I T -———
850 = —= =
800 200
D D D e
‘ Saf Benzin Su Av-10 Su Av-20 Su Av-30 Saf Benzin SuAv-10 Su Av-20 SuAv <30
NOx [ppm] NOx [ppm]
Su Orani: %52 Su Orani: %67
Atesleme Avansi: 50 "KMA Atesleme Avansi: 50 "KMA
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Sekil 6.12 Su plskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi
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NOx [ppm]
Su Orani: %75
Atesleme Avansi: 50 "KMA

T

Sekil 6.12 Su puskirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi (devami)

6.1.1.4 Atesleme Avansi -60 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

-50 °KMA atesleme avansinda yapilan deneylerde, %3 su miktari CO miktarinin
diismesine sebep olsa da su orani arttiginda CO miktari artmistir. % 3 su oraninda su

puskirtme avansi CO miktarinin azalmasina neden olmustur.

CO [% vol] €O [% vol]
Su Orani: %3 Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -60 "KMA Atesleme Avansi: -60 "KMA

Tresn 11071

Sekil 6.13 Su plskiirtme avansinin CO emisyonuna etkisi

Saf benzin ile yapilan isletimde % vol 8.2 olarak elde edilen CO, emisyonu, %3 su

oraninda su puskiirtme avansinin uzatilmasi ile artmistir.

COz [% vol] €Oz [% vol]
Su Orani: %63 Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -60 "KMA Atesleme Avansi: -60 "KMA

Sekil 6.14 Su plskiirtme avansinin CO, emisyonuna etkisi

HC miktari, %3 su oraninda su puskiirtme oranindan etkilenmemis ancak %20 su orani

ve -20 °KMA su piskiirtme avansinda %18 artis gostererek 101 ppm’e ¢ikmistir.
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HC [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -60 "KMA

Suhwv-20 Su

R

HC [ppm]
Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -60 "KMA

i

Suhwv-20

Sekil 6.15 Su plskiirtme avansinin HC emisyonuna etkisi

Saf benzin isletiminde 933 ppm olan NOx degerleri, %20 su orani ve -30 °KMA su

puskirtme avansinda 779 ppm olarak minimum seviyesine ulagmistir.

NOx [ppm]
Su Orani: %3
Atesleme Avansi: -60 "KMA

NOx [ppm]
Su Orani: %19
Atesleme Avansi: -60 "KMA

Sekil 6.16 Su plskiirtme avansinin NOx emisyonuna etkisi

6.1.2 Su Miktarinin Etkisi

6.1.2.1 Atesleme Avansi -40 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

-40 °KMA atesleme avansinda saf benzin ve %3 su oraninda galisilmigtir. CO miktari, saf

benzinde % vol 0.93 iken su oraninin artmasiyla artmistir.

CO [% vol]

Su Paskirtme Avansi: -10 "KMA

Atesleme Avansi: -40 "KMA

€O [% vol]
Su Plsklirtme Avansi: -20 *KMA
Atesleme Avansi: -40 "KMA

Sekil 6.17 Su miktarinin CO emisyonuna etkisi



Saf benzin ile % vol 7.4 olarak elde edilen CO, degerleri, su ilavesiyle birlikte artmigstir.

%3 su oraninda -20 °KMA su piskiirtme siresinde %50 oraninda artarak % vol 11.1

seviyesine ulasmigtir.

€Oz [% vol] COz [% vol]
Su Pusklrtme Avansi: <10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Ategleme Avansi: -40 "KMA Atesleme Avansi: -40 "KMA

Sekil 6.18 Su miktarinin CO, emisyonuna etkisi

HC emisyonu saf benzinle olan isletimde 136 ppm iken, -10 ve -20 °KMA su puskiirtme
avanslarinda sirasiyla 136 ve 139 ppm olmustur. %3 su miktarinin HC emisyonu

Uzerinde bir etkisi olmamistir.

HC [ppm] HC [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA

Atesleme Avansi: -40 "KMA Atesleme Avansi: -40 "KMA
0 1
A0 —— o = = = = 139
20 -1
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] 134
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Sekil 6.19 Su miktarinin HC emisyonuna etkisi

%3 su ilavesi; -10 °KMA su piskirtme avansinda NOx emisyonlarinin azalmasini

saglarken, -20 °KMA avansinda ise artisa sebep olmustur.

NOx [ppm] NOx [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -40 "KMA Atesleme Avansi: -40 "KMA
60 82

Sekil 6.20 Su miktarinin NOx emisyonuna etkisi
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6.1.2.2 Atesleme Avansi -45 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

-45 °KMA atesleme avansinda, CO emisyonu ilavesiyle birlikte % vol 0.89 degerinden,

-10 °KMA su avansi degerinde % vol 1.21’e ulagmigtir.

CO [% vol]
Su Pluskiirtme Avansi: -10 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA

CO [% vol]
Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA
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Saf Benzin Su Oranr: %3 :

af Benzin Su Orane: %3

€0 [% vol]
Su Piskirtme Avansi: -30 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA

$af Benzin Su Orani: %3

Sekil 6.21 Su miktarinin CO emisyonuna etkisi

CO, emisyonu, saf benzin isletiminde % vol 7.7 iken su ilavesiyle % vol 8.3’e ¢ikmistir.

COz [% vol]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA

COz [% vol]
Su Puskirtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA
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Sekil 6.22 Su miktarinin CO, emisyonuna etkisi
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HC emisyonu, saf benzin isletiminde 239 ppm iken su ilavesi HC emisyonunu

azaltmistir. -30 °KMA su puskiirtme avansinda 63 ppm’e diismustir.

HC [ppm] HC [ppm]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA Atesleme Avansi: -45 "KMA
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200 = s = 200 "X - e
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HC [ppm]

Su Piskirtme Avansi: -30 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA
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Sekil 6.23 Su miktarinin HC emisyonuna etkisi

%0 su oraninda 728 ppm olarak olgilen NOx miktari, -20 °KMA su puskirtme

avansinda %38 oraninda 453 ppm mertebesine dismustur.

NOx [ppm] NOx [ppm]
Su Pluskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA Atesleme Avansi: -45 "KMA
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Saf Benzin Su Oram: %3 Saf Benzin Su Orans: %3

NOx [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Atesleme Avansi: -45 "KMA

Sekil 6.24 Su miktarinin NOx emisyonuna etkisi
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6.1.2.3 Atesleme Avansi -50 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

-50 °KMA atesleme avansinda yapilan deneylerde CO degeri, su oraninin artmasiyla

artmaktadir.

CO [% vol]
Su Paskirtme Avansi: -10 "KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA

CO [% vol]
Su Plskirtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA

HH rlm

Saf Benzin  Su Orani 19 Su Orani: %52 Su Oram: %67 Su Orani: %75 Saf Benzi Su Oran: %3 Su Orani: %19 Su Orani: %52 Su Orane: %67 5u Orani: %75

CO [% vol]
Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA

Hﬂ

Benzin  SuOranc%3 Su Oram: %19 Su Orane %52 Su Orane %67 Su Oram: %75

Sekil 6.25 Su miktarinin CO emisyonuna etkisi

CO, emisyonu, -50 °KMA atesleme avansinda saf benzinle olan calismada su orani

arttik¢a azalma egilimine girmektedir.

CO2 [% vol]
Su Puskiartme Avansi: -10 °KMA
Ategleme Avansi: -50 " KMA

COz [% vol]
Su Piiskirtme Avansi: -20 °KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA

8,2
10 8 e
.
N
8 78 .
N
6 76
q . [| H H H
72
o 7
saf Benzin  Su Orani:%3 Su 25U Orant: %67 Su Orank: %75 SafBenzin  SuOrani%3 SuOran:%19 Su0
COz [% vol]
Su Piskurtme Avansi: -30 "KMA
Atesleme Avansi: -50 *KMA
.
1
o
f Ber Oranc%3  SuDranc®18  SuOrare®52  SuOran:%67  5uOra

Sekil 6.26 Su miktarinin CO, emisyonuna etkisi
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HC emisyonu, -10 °KMA su puskiirtme avansinda su oraninin artmasiyla artmis;

benzinde 77 ppm iken %75 su oraninda 149 ppm’e ¢ikmistir.

HC [ppm] HC [ppm]
Su Plskiirtme Avansi: -10 "KMA Su Puskirtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA Atesleme Avansi: -50 "KMA
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Sekil 6.27 Su miktarinin HC emisyonuna etkisi

saf

NOx miktari su ilavesiyle birlikte azalmaktadir. Saf benzinde 851 ppm olan NOx miktari,

%75 su miktarinda -10 °KMA su puskirtme avansinda 498 ppm’e %41.5 oraninda

dismustir.
NOx [ppm] NOx [ppm]
Su Paskidrtme Avansi: -10 "KMA Su Piiskiirtme Avansi® -20 *KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA Atesleme Avansi: -50 "KMA
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Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Atesleme Avansi: -50 "KMA

1200
1000 {’ T
800 =
-
600
- U D
Saf Benzin  Su Oran: %3 Su Oranc %1950 Orani: %5250 Orani: %67 Su Orane %75

Sekil 6.28 Su miktarinin NOx emisyonuna etkisi
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6.1.2.4 Atesleme Avansi -60 °KMA iken Yapilan Deney Sonuglari

-60 °KMA atesleme avansinda isletilen motorda, CO emisyonu trendleri tim su

piskiirtme avanslarinda benzer c¢cikmis; %3 su oraninda azalma elde edilmis ve

sonrasinda %19 su oraninda artmistir.

CO [% vol]
Su Paskirtme Avansi: -10 "KMA
Atesleme Avansi: -60 "KMA

CO [% vol]
Su Plskirtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -60 "KMA
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CO [% vol] CO [% vol]
Su Plskidrtme Avansi: -30 "KMA Su Piskirtme Avansi: -40 "KMA
Atesleme Avansi: -60 "KMA Atesleme Avansi: -60 "KMA
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CO, emisyonu, saf benzinle olan isletimde % vol 8.2 iken, maksimum degerini %3 su

Sekil 6.29 Su miktarinin CO emisyonuna etkisi

orani -40 °KMA su plskiirtme avansinda % vol 10.3 olarak almistir.

COz [% vol]
Su Pluskirtme Avansi: -10 "KMA
Atesleme Avansi: -60 "KMA

COz [% vol]
Su Puskiirtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -60 "KMA
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Atesleme Avansi: -60 "KMA Atesleme Avansi: -60 "KMA
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Saf Benzin Su Oram: %3 Su Orami: %619

Sekil 6.30 Su miktarinin CO, emisyonuna etkisi



HC emisyonu, saf benzin isletiminde 85 ppm olarak 6lgilmuis; maksimum degerini %19

su oraninda -20 °KMA su piskiirtme avansindal01 ppm olarak almistir.
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HC [ppm] HC [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Atesleme Avansi: -60 "KMA Atesleme Avansi: -60 "KMA
120
= 100 =
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0
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HC [ppm] HC [ppm]
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Saf Benzin Su Orami: %3 Su Orami: %19 Saf Benzin Su Oram: %3 Su Oram: %19

Sekil 6.31 Su miktarinin HC emisyonuna etkisi

NOx emisyonu referans sartta 933 ppm iken, %3 su oraninda bir miktar artmis ancak su

orani arttiginda 821 ppm’e diigmustur.
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Sekil 6.32 Su miktarinin NOx emisyonuna etkisi
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6.1.3 Atesleme Avansinin Etkisi

6.1.3.1 Su Orani %3 iken Yapilan Deney Sonuglari
Su orani %3 olarak sabit iken, -10 °KMA su puskirtme avansinda CO degeri diismds, su

piskiirtme avansi arttikca artmistir.

CO [% vol] CO [% vol]
Su Piskirtme Avansi: -10 *KMA Su Pliskiirtme Avansi: -20 "KMA
Su Orani: %3 Su Orani: %3
] 1,2 = . — =
08 = S g
At Av -60 At Av -50 At Ay -45 At Av -40 : At Av -60 At Av -50 At Ay -45 AL Ay a0
CO [% vol]

Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
5u Orami: %3

Sekil 6.33 Atesleme avansinin CO emisyonuna etkisi

CO, emisyonu, -10 °KMA su puskirtme avansinda azalmisg, su pusklirtme avansi

aarttiginda artma trendine girmistir.

COz [% vol] COz [% vol]
Su Puskirtme Avansi: -10 *KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 *KMA
Su Orani: %3 Su Orani: %3
9 12
a5 T . 10 __"
) ‘ \ H S B T
7.5 \ T==a l_| R
8,5 1]
At Ay -60 At Av -50 At Ay 45 At Av -40 At Av -80 At Av -50 At Av -45 i]
COz [% vol]

Su Pusklrtme Avansi: -20 *KMA
Su Orani: %3

Sekil 6.34 Atesleme avansinin CO, emisyonuna etkisi
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HC emisyonu, -10 ve -20 °’KMA su puskiirtme avanslarinda atesleme avansiyla dnemli

bir degisime ugramamis ancak -60 °KMA avans degerinde sirasiyla %63 ve %67

artmistir.
HC [ppm] HC [ppm]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Su Orani: %3 Su Orani: %3
160 16
120 = i 120 — i
100 — - 100 === = = Ld
At Av -60 At Ay -50 At Ay 45 At Ay -40 At Ay -60 At Ay -50 At Ay -45
HC [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Su Orani: %3
100 -
80 1 T =
a0 \‘\
20 ‘\
0 \".
Av -60 At Av -50 At Av -45 At Av -40

Sekil 6.35 Atesleme avansinin HC emisyonuna etKkisi

NOx miktari, artan atesleme avansi ile azalmig, minimum degerine -45 °KMA atesleme

avansi ve -20 °KMA su puskiirtme avansinda 453 ppm olarak almistir.

NOx [ppm] NOx [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Su Orani: %3 Su Orani: %3
1000 1200
: I : H | H
400 ) ‘ ‘ \"'|-__|__-"
At Av -60 At Av -50 At Av-45 At Av -40 : AL Ay -60 At Av -50 Al Ay -45 At Ay -40
NOx [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Su Orani: %3
1600

1400

1200

1000 et 3
800 ‘ \ ‘ ‘ -~
- -
200 | | i,
7N
At Ay -80 At Ay -50 At Av -45 AL Ay -40

Sekil 6.36 Atesleme avansinin NOx emisyonuna etkisi
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6.1.3.2 Su Orani %19 iken Yapilan Deney Sonuglari

CO emisyonu, %19 su oraninda atesleme avansinin kisalmasi ile birlikte diismustar.

Maksimum azalis, -20 °KMA su puskirtme avansinda %69 oraninda elde edilmistir.

CO [% vol] CO [% vol]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Su Orani: %19 Su Orani: %19
15
2 |
60
CO [% vol]

Su Piskirtme Avansi: -30 "KMA
Su Orani: %19

Sekil 6.37 Atesleme avansinin CO emisyonuna etkisi

CO; emisyonu, -10 ve -20 °KMA su pusklrtme avanslarinda azalma trendindeyken -30

°KMA avansta artmaktadir.

COz [% vol] €Oz [% vol]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA Su Pusklirtme Avansi: -20 *KMA
Su Orani: %19 Su Orani: %19

COz [% vol]
Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Su Orani: %19

Sekil 6.38 Atesleme avansinin CO, emisyonuna etkisi
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HC emisyonu, atesleme avansinin azalmasiyla artmistir; ancak -30 °KMA su puskirtme

avansinda diismastar.

HC [ppm]
Su Plskirtme Avansi: -20 "KMA
Su Orani: %19

HC [ppm]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA
Su Orani: %19

HC [ppm]
Su Puskirtme Avansi: -30 "KMA
Su Orani: %19

At Av -60 At A -5

Sekil 6.39 Atesleme avansinin HC emisyonuna etKkisi

NOx emisyonlari atesleme avansi -60 °KMA degerinden -50 °KMA
cekildiginde, tiim su puskirtme avanslarinda azalmistir.
NOx [ppm]

NOx [ppm]
Su Plskirtme Avansi: -10 "KMA
Su Orani: %19

Su Pusklrtme Avansi: -20 "KMA
Su Orani: %19

1200

= 1000

NOx [ppm]
Su Piskirtme Avansi: -30 "KMA
Su Orani: %19

Sekil 6.40 Atesleme avansinin NOx emisyonuna etkisi
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6.2 Performans Degerleri
Cizelge 6.1 Deney sartlari ve okunan emisyon degerleri
w wl
o = s |w =
E g — :g ‘B <zt E n < :DD: n < — [y —_ —_
b |EEE gL _|6_|zES  EZS| 8.8 E|xE
BESEERRR A3 EZE|2R 2288888 S e
1 2750 - 0 -40 - 093 | 7.4 | 136 747
2 2800 - 0 -45 - 0.89 | 7.7 | 239 | 728
3 3000 - 0 -50 - 1.11 | 8.1 72 851
4 3350 - 0 -60 - 196 | 8.2 | 85 933
5 2750 300 3 -40 -10 1.15 | 7.5 | 136 | 689
6 2750 300 3 -40 -20 155 | 11 | 139 | 808
7 2800 300 3 -45 -10 1.21 | 7.8 87 671
8 2800 300 3 -45 -20 1.14 | 83| 91 453
9 2800 300 3 -45 -30 1.15 | 83 | 63 479
10 2900 300 3 -50 -10 1.2 |83 | 77 830
11 2900 300 3 -50 -20 097 | 7.7 | 91 851
12 2900 300 3 -50 -30 1.13 | 8 93 953
13 3300 300 3 -60 -10 148 | 8.7 | 83 896
14 3300 300 3 -60 -20 1.15 | 84 | 81 1036
15 3300 300 3 -60 -30 1.07 | 8.1 | 84 1357
16 3300 300 3 -60 -40 1.32 1,3?' 105 | 1660
17 3000 400 19 -50 -10 144 | 7.8 | 97 732
18 3000 400 19 -50 -20 135 | 7.4 | 104 | 579
19 3000 400 19 -50 -30 164 | 7.4 | 88 630
20 3350 400 19 -60 -10 2.4 8 81 821
21 3350 400 19 -60 -20 2.29 | 85| 101 | 978
22 3350 400 19 -60 -30 1.7 | 65| 88 779
23 3350 400 19 -60 -40 2.12 | 83| 92 832
24 3000 500 52 -50 -10 157 | 9.5 | 122 | 558
25 3000 500 52 -50 -20 1.19 | 75| 56 539
26 3000 500 52 -50 -30 1.71 | 7.1 | 64 711
27 3000 600 67 -50 -10 1.67 | 7.6 | 134 | 527
28 3000 600 67 -50 -20 1.68 | 7.7 | 65 640
29 3000 600 67 -50 -30 1.04 | 85| 70 681
30 3000 700 75 -50 -10 1.75 | 7 149 | 498
31 3000 700 75 -50 -20 1.77 |76 | 70 567
32 3000 700 75 -50 -30 183 | 8 74 519
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Deneysel ¢alisma sirasinda incelenen noktalar Cizelge 6.1’de listelenmistir. Tam yulk ve
1.55 hava fazlalik katsayisi degerlerinde; su miktarinin etkisi arastirilmistir. incelenen
32 deney noktasi arasinda; ortak noktalar olan -50 atesleme avansi degerlerinde, en iyi
NOx emisyon degerlerinin elde edildigi -10 °’KMA su plskiirtme avansi sartlarinda elde
edilen deneysel veriler kullanilarak %0, %3, %19, %52, %67, %75 su/yakit oranlarinda

motorun indike performans degerleri hesaplanmistir.

Deneyler sirasinda silindir igi basing degisimi, silindir kafasina yerlestirilen Kistler marka
6052B model piezoelektrik basing sensori ile dlgilmustiir. Her isletim noktasindaki
silindir ici basing verileri 10 ¢evrim boyunca kaydedilmis ve cevrimlerin ortalamasi
alinarak isletim noktalarinin nihai basing egrileri elde edilmistir. Sekil 6.41’den
gorilebilecegi gibi saf benzin isletiminde 43.41 bar olan silindir ici basing degeri, su
puskirtme miktarinin artmasiyla birlikte giderek azalmis ve %75 su oraninda 35.27

bar’a dismustir.

SILINDIR IGi BASING - KRANK MILI AGISI GRAFIGI
[SAF BENZIN}

&

Sdindir igi Basing [bar]

Krank Mk I,: 1 [PKMA]
Sekil 6.41 Saf benzine ait silindir ici basing egrisi

SILINDIR iGi BASING - KRANK MILi AGICI GRAFIGI
(%3 SU ORANI)

360
Krank Mili Agiss [KMA)

Sekil 6.42 %3 su oranina ait silindir ici basing egrisi
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SILINDIR IG] BASING - KRANK MILI AGISI GRAFIGI
%16 5U ORANI)
T

Siknetr igi Basng [bar]

i

mrm’..nﬁu ["KMA]
Sekil 6.43 %19 su oranina ait silindir ici basing egrisi

SILINDIR iGi BASING - KRANK MiLI AGISI GRAFIGI
(%52 SU ORANI)
T

Silindir Igi Basing [bar]

I
360
Krank Mili Agisi ["KMA]

Sekil 6.44 %52 su oranina ait silindir ici basing egrisi

SILINDIR iG] BASING - KRANK ML AGISI GRAFIGI
(%67 SU ORANI}
N L)

silindi Isi Basaig [sar]

380
Krank Mili Agiss ["KMA)

Sekil 6.45 %67 su oranina ait silindir ici basing egrisi
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SILINDIR iG] BASING - KRANK MILI AGISI GRAFIGI
(%75 SU ORANI)

Silindr ici Basng [bar]

Krank Mik Agis: ['KMA]

Sekil 6.46 %75 su oranina ait silindir ici basing egrisi

Silindir i¢ci yanma sicakliklari, puskiirtilen sudan dogrudan etkilenmektedir ve bir
cevrimdeki elde edilen maksimum sicaklik, génderilen su ile birlikte azalmaktadir. Saf

benzinde 3361 K iken 2683 K’'e dismdistdr.

SILINDIR iGi SICAKLIK - KRANK MiLI AGISI GRAFIGI
(SAF BENZIN)

o
[} 80 180 2m 380 480 540 B30 T20
Krank Mili Agis ["KMA]

Sekil 6.47 Saf benzine ait silindir ici sicaklik egrisi

SILINDIR iGi SIGAKLIK - KRANK MILI AGISI GRAFIGI
(%3 SU ORANI)

2000

g

Silindir igi Sicakhk [K]
=
s

500

"o ] 180 270

380
Krank Mili Agisi [*KMA]

Sekil 6.48 %3 su oranina ait silindir ici sicaklik egrisi
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SILINDIR iGi SICAKLIK - KRANK MILi AGISI GRAFIGI
(2619 SU ORANI)

Slndir igi Scaklk K]

Sekil 6.49 %19 su oranina ait silindir ici sicaklik egrisi

SILINDIR iGI SICAKLIK - KRANK MiLi AGISI GRAFIGI
(%52 SU ORANI)

3000 —

g

o
=

Silindir |gi Swcakli [K]

g

1 1
450 540 630 720

|
0 = 180 270 360
Keank Mill Agisi ['KMA]

Sekil 6.50 %52 su oranina ait silindir ici sicaklik egrisi

SILINDIR iG] SICAKUIK - KRANK MILI AGISI GRAFIGI
(%67 SU ORANI)

a 1 1 1

] 0 180 270 360
Kk Mili Agis [KMA |

Sekil 6.51 %67 su oranina ait silindir ici sicaklik egrisi
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SILINDIR IGi SICAKLIK - KRANK MILI AGISI GRAFIGI
[%75 SU ORANI)

E

B

g

500 -

Silindir lgi Secakiik [K)

1000 -

500 -

1] a0 180 21

250 450
ranik Mili Agisi [HAMA]

Sekil 6.52 %75 su oranina ait silindir ici sicaklik egrisi

Yukarida belirtilen sartlardaki deney noktalarinin emisyon degerleri % vol ve ppm

birimlerinden; gucten bagimsiz olarak kiyaslama imkani sunan g/kW-h birimine

cevrilmistir.

Ozgiil CO emisyonu miktarlari artan su oraniyla birlikte artmistir. Su piskirtiilmesinden

dolayr yanma olayi kotilesmis ve CO artmistir. Saf benzin isletiminde 123.9 g/kW-h
olan CO miktari, 217.1 g/kW-h seviyesine ¢ikmistir.

Ozglil CO Emisyonlar

€O [/kW-h)

Sekil 6.53 Ozgiil CO emisyonlari

CO, emisyon miktari, artan su orani ile birlikte azalis egilimine girmistir. Saf benzin

sartinda 514.1 g/kW-h olan CO, miktari, %75 su oraninda 444.3 g/kW-h seviyesine

dismustir.
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Ozgiil €Oz Emisyonlan

Sekil 6.54 Ozgiil CO, emisyonlari

Yanma olayin gerceklesmesi sirasinda puskirtiilen su, yanma fenomenini direkt
etkileyerek HC miktarlarinin artmasina sebebiyet vermektedir. Saf benzin durumunda

0.4 g/kW-h olan HC degeri, 0.91 g/kW-h dizeyine ¢ikmistir.

Ozgiil HC Emisyonlan

Sekil 6.54 Ozgiil HC emisyonlari

Yanma odasina gonderilen suyun kiictik bir kismi bile, suyun yiiksek gizli buharlasma
isisindan dolayr ortamdan 1Isi c¢ekimine neden olarak ulasilabilecek olan alev
sicakhklarinin dismesine yol agmaktadir. NOx olusumu, azalan yanma odasi
sicakliklarindan direkt etkilenir. Saf benzin isletiminde 15.6 g/kW-h olan NOx miktari,
%3 su oraninda ¢ok az da ola bir azalis trendi yakalamis ve artan su miktari ile iliskili

olarak %75 su oraninda 10.1 g/kW-h"e %35 oraninda dismustar.
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Ozgiil NOx Emisyonlan

1

Sekil 6.55 Ozgiil NOx emisyonlari

Su ilavesi yontemi ile, motordan elde edilen gii¢c degeri 4.0 kW’tan 3.6 kW’a; motor
momenti 12.7 Nm’den 11.5 Nm’ye; indike verim %38.5'ten %34.7’ye dismis ve yakit
tiiketimi 220’den 244 g/kW-h degerine ¢ikmistir.

indike Motor Giicii

4,2
[ )
3,9 - ®---____
s L SRREEEES °.
= 36 | )
=
3,3
3
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Su/Yakit Orani [%]
Sekil 6.56 Su orani-indike gug grafigi
indike Motor Momenti
14
, 90 ® °
— --‘-..‘.
£
£ 10
s
8
6
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Su/Yakit Orani [%)

Sekil 6.57 Su orani-indike motor momenti grafigi
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indike Yakit Tiiketimi

250

o

240 ’
= o -&
= 230 o
) ="
e R -@

220@

210

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Su/Yakit Orani [%)]

Sekil 6.58 Su orani-indike yakit tiiketimi grafigi

indike Verim
40
@9
375 D@ me e @®---______
““““ ®-----__
35 "‘
s
=
30
27,5
25
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Su/Yakit Orani %)

Sekil 6.59 Su orani-indike verim grafigi

6.3 Sonug

icten yanmali motorlarda su enjeksiyonunun etkilerinin arastinildigi bu calismada,
sikistirma atesmeliden buji ateslemeliye donistirilen bir motor kullanimistir. Motorun
benzim enjektori emme manifoldunda, su enjektorii ise dogrudan silindir kafasinin
Gzerine konumlandirilmistir.Deneyler sirasinda, atesleme avansi, su plskiirtme avansi
ve su miktari degistirilerek kompleks yanma olayini irdeleme amaci vardir. Motorun
isletildigi 32 nokta arasindan, ortak atesleme avanslari ve su plskiirtme avanslarina
sahip noktalardaki emisyonlar agisindan bir irdeleme yapilmistir ve segilen 6 noktanin

performans degerleri (izerinde ¢alisiimistir.
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Deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Yanma olayi su ile birlikte kotiilesmektedir. Bu sebeple CO ve HC degerleride bir

miktar artma gelmistir.

e Suilavesi ile motordan elde edilen indike motor giicl, indike motor momenti ve
indike verim ifadeleri disis trendli olmakla beraber indike yakit tiketimi %10

mertebesinde artis olusturmustur.

e Gonderilen suyun az miktari dahi yanma sicakhklarini digirmektedir. Su
enjeksiyonu, NOx emisyonlarini azaltmak igin reaktif bir yontemdir. NOx azalis
su oraninin artmasiyla birlikte artmistir. %75 su oraninda %41.49 azalis elde

edilmistir.
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