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ONSOZ

Diinyada enerji talebinin biiylik bir kismi petrol kaynaklarndan karsilanmaktadir.
Gliniimiizde kullanilan petrol kaynaklarmin smirli olusu, niifusun giinden giline artmasiyla petrol
tiiketiminin hizla artig1 ve yakin gelecekte tiikenme tehlikesi, ayrica artan ¢evre kirliligi; ¢evreyi
daha az kirleten yenilenebilir alternatif yakitlarin ve alternatif ¢oziim yollarinin aragtirilmasini
giindeme getirmistir. Bu baglamda, dizel motorlarinda su eklenmesi de alternatif ¢éziimlerden birisi
sayilabilir. Sunulan ¢alismada; emme kanalindan emilmekte olan havanin igerisine su eklenmesinin
(EHSE) motor performansi, yanma, yanma siiresi ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkileri deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal boliimiinde EHSE nin motor performanst ve eksoz
emisyonlar1 iizerindeki etkilerini inceleyebilmek igin dizel motoru ¢evrimini hesaplayan bir
matematik ¢cevrim modeli de gelistirilmistir.
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DIZEL MOTORLARINDA EMME HAVASINA SU EKLENMESININ MOTOR
PERFORMANSI, YANMA VE EKSOZ EMISYONLARI UZERINDEKI ETKILERININ
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Bu ¢aligmada dizel motorlarinda emme havasinin igerisine su eklenmesinin (EHSE)
motor performansi, yanma ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ¢aligmada; bir otomotiv dizel motorunda farkli oranlarda suyun emme
havasina eklenmesinin etkileri, farkli ytlikler ve motor devir sayilar1 altinda incelenmistir.
Deneysel sonuglardan, segilen su oranlarinda (SO’nda) 6zgiil yakit tiikketiminin (OYT) 2000
d/d’de genel olarak azaldigi, ancak 4000 d/d’de arttig1 belirlenmistir. EHSE, azot oksit (NOx)
emisyonlarini da tiim devirlerde 6nemli dl¢lide azaltmistir. Ayrica, EHSE genellikle silindir
basinglarini arttirmis, ancak silindir sicakliklarini, agiga ¢ikan 1s1 oranlarimi (HRR) ve yanma
stirelerini (YS) azaltmistir. Bu calismada ayrica, deneysel HRR degerleri kullanilarak, Y'S’leri
icin ampirik bir bagint1 geligtirilmistir.

Sayisal calismada; dizel motorlart ¢evriminin  hesaplanmasinda, Ferguson’un
termodinamik modeli kullamlmis ve yeni varsayimlarla uyarlanarak gelistirilmistir. Oncelikle,
modelin SDY ve EHSE i¢in giivenilirligi, literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuglarla
karsilastirilarak kontrol edilmistir. Daha sonra, model, test motoru i¢in denenmemis 2250 d/d’da
% (5 ve 7.5) SO igin uygulanmustir. ilgili SO’nda efektif giiciin (EG) azaldigi, OY T nin arttig1
ve NOx emisyonlarinin 6nemli dlciide azaldigr belirlenmistir. Ayrica; gelistirilen model, 2021
Renault Talisman’da kullanilan dizel motoru i¢in, 4000 d/d’de % (3, 6 ve 9) SO igin
uygulanmustir. S6z konusu ¢alisma sonunda, % (3 ve 6) SO i¢in, OYT’de 6nemli bir kotiilesme

olmadan EG’nin arttig1 ve NOx emisyonlariin énemli dl¢iide azaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, Termodinamik model, Emme havasina su ekleme,
Aciga cikan 1s1 orani, Yanma siiresi, NOx emisyonlari
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SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
ADDING WATER TO THE INTAKE AIR ON ENGINE PERFORMANCE,
COMBUSTION AND EXHAUST EMISSIONS IN DIESEL ENGINES

Mustafa TUTI
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Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Prof. Zehra SAHIN
2022, 238 Pages

In this study, the effect of the water addition into the intake air (WAIA) on engine
performance, combustion and exhaust emissions in diesel engines have been investigated
experimentally and numerically. In the experimental study, different ratios of WAIA have
been studied in an automotive diesel engine under different loads and engine speeds. It is
determined from experimental results that brake specific fuel consumption (BSFC) generally
decreases at 2000 rpm, but BSFC increases at 4000 rpm for selected water ratios (WRs). Also,
WAIA reduces nitrogen oxides (NOx) emissions significantly at all speeds. Besides, WAIA
generally increases cylinder pressures, but it mostly decreases cylinder temperatures, heat
release rates (HRR) and combustion durations (CDs). Also, an empirical correlation has been
developed for estimating CDs using the experimentally HRR values.

In the numerical study, Ferguson’s thermodynamic model has been used and adapted
with new assumptions to compute the diesel engine cycle. Firstly, the reliability of the model
for NDF and WAIA has been controlled by comparing the experimental and numerical results
with that of studies in the literature. The model has been applied in the test engine at untested
2250 rpm and (5 and 7.5) % WRs condition. It has been found that the effective power (EP)
decreases, the BSFC increases and NOx emissions significantly decrease for these WRs. Also,
the model has been applied to a diesel engine, which is used in 2021 Renault Talisman, for (3,
6 and 9) % WRs at 4000 rpm. It is determined that for (3-6) % WRs, EP increase, and NOx

emissions reduce significantly without much deterioration in the BSFC at 4000 rpm.

Key Words: Diesel engine, Thermodynamic model, Water addition into the intake air,
Heat release rate, Combustion duration, NO emissions
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji, glinlik hayatin vazgecilmez bir parcasidir ve enerji ihtiyact giiniimiizde
diinyada oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Son elli yilda ulasim sektoriiniin gelismesiyle
yayginlasan sanayilesme, niifusun giinden giine artis1 ve insanlarin yasam kalitesinin biiyiik
gelisim gdstermesi, enerji gereksinimini gittikge dahada arttirmaktadir. Ote yandan
giliniimiizde ise diinyada ihtiya¢ duyulan enerjinin % 80’1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir
(Yilankirkan, 2020).

Fosil yakit kullaniminin hizli artisiyla belirlenebilmis sinirli petrol rezervleri giinden
giine azalmaktadir (Durgun, 2018). Buna karsilik artan petrol talebi ile petrol fiyatlar1 da
giderek artmakta ve bu da diinyadaki ekonomi siyasetini dogrudan etkilemektedir. Son
zamanlarda enerji gereksinimi diinya siyasetine yon veren, savaslarin kaderini belirleyen,
hatta sinirlarin yeniden ¢izilmesine yolagan en dnemli nedenlerden biri olmustur. Yakin
zamanda, diinya petrollerinin en bol oldugu Ortadogu’da 1980 Irak-Iran ve 1990-2003 Irak-
ABD savaslar1 basta olmak ilizere ¢ok sayida savas ve kriz ¢ikmistir. Bunlar petrol
ambargolarina ve diinya pazarlarinda farkl siirelerde ve miktarlarda petrol kesintilerine ve
dolayistyla, petrol fiyatlarinin yiikselmesine neden olmustur (Bayrag, 2005) .

Ote yandan petrol kaynaklarmin kullanimina bagl olarak metan, karbondioksit gibi
dogal sera gazlar1 emisyonlar1 artmakta ve bunun sonucunda kiiresel 1sinma, iklim
degisiklikleri, su kaynaklarimin azalmasi, besin kitligi, kuraklik, deniz seviyesinin
yiikselmesi ve biyogesitliligin azalmasi gibi pek ¢ok olumsuz sonug ortaya ¢ikmaktadir.
Diinyada petrol kaynakli yakitlarin yaygin kullanimi sonucu ortaya g¢ikan bu olumsuz
durumlar, uluslararasi toplumda duyarlilig1 arttirmis, c¢evre bilincinin gelismesine neden
olmus ve boylece iilkeler ¢evreyi korumak amaciyla yasal diizenlemeler yapmis ve gittikce
daha siki kisitlamalar getirmektedirler. Bu baglamda; uluslararas1 diizeyde, tasitlardan
yayilan kirletici eksoz emisyonlarini azaltmaya yoOnelik adimlar atilmistir. 1997 yilinda
bircok iilke tarafindan emisyon degerlerini azaltmayr amaclayan Kyoto protokolii
olusturulmustur. Protokolde, sanayilesmis iilkeler, 1990'daki emisyon oranlarin1 2008-2012
yillart arasinda yiizde bes oraninda azaltmay: taahhiit etmislerdir. 2012 sonuna kadar

ulasilmasi diisiiniilen hedefler, 6ngoriilen tarihte gerceklesememistir.



Katar'da yapilan BM iklim Degisikligi Konferansi'nda yeniden biiyiik bir basarisizliga
diisiilmesinin ~ Oniine  gegilerek Kyoto Protokoliiniin  2020’ye dek uzatilmasi
kararlastirilmistir. Ayrica; Avrupa Birligi iilkelerinde gegerli olan Euro emisyon standartlari
ile motorlu tasitlardan yayilan gazlardan ve pargaciklardan olusan zararli eksoz
emisyonlarinin kademeli olarak belirli bir takvim igerisinde azaltilmasi hedeflenmektedir
(Altunakar, 2014; Kigiiktiirk vd., 2019). Cevreye salinan zararli emisyonlarin azaltilmasi
konusunda diinyada yiirlirliie giren kati1 yasal diizenlemeler, motor iireticilerini eksoz
kaynakli kirletici bilesenlerin azaltilmasi konusunda oOnlem almaya zorlamaktadir.
Dolayistyla, iiretici firmalar bir taraftan emisyonlarin azaltilmasi konusunda Onlemler
alirken diger taraftan rekabet edebilirlik acisindan temiz yanma sistemleri, motor
performansinda artmay1 ve yakit tiiketimde iyilesmeleri saglayacak yeni teknolojileri de
gelistirmek zorunda kalmaktadirlar (Durgun, 2018).

Son zamanlarda, motor iireten firmalarin hibrit ve elektrikli tasitlar konusundaki
arastirma gelistirme ¢alismalart oldukg¢a popiiler duruma gelmistir. Hatta biiyiik otomotiv
firmalar1 da bu konu ile ilgili olduk¢a basarili ¢alismalara imza atmaktadirlar. Ancak mevcut
alt yapt durumu nedeniyle yine de fosil tiirevi yakitlarin kullanilmasina karsin i¢ten yanmali
motorlardan vazgegmek kolay olmayacaktir. Bu nedenle daha cevreci, daha giiclii, daha
ekonomik igten yanmali motorlarin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar da biiyiik bir
hizla devam etmektedir (Arabaci, 2007; TUIK, 2010).

Bilindigi gibi giiniimiizde; i¢ten yanmali termik makinalar olan benzin ve dizel
motorlar1 ticari karayolu tasitlarinda ve deniz tasimacilifinda yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Dizel motorlarinin benzin motorlarina gore yakit tiiketiminin diisiik
olmasi, termik verimlerinin yaklasik % 40 diizeylerinde olmasi, daha fakir karigimla
calisabilmeleri, biitlin yiiklerde daha verimli ¢alisabilmeleri ve yiiksek sikistirma oranlari
nedenleriyle, orta ve agir hizmet tipi tasitlar icin dizel motorlar1 en ¢ekici gii¢ kaynagi olma
Ozelligini siirdiirmektedir (Ban-weiss vd., 2007; Durgun, 2018). Dizel motorlariin bu
avantajlarina karsilik; eksoz gazlari igerisinde fazla oranda azot oksit (NOx) ve is
emisyonlarinin bulunmasi, giiriiltii diizeylerinin yliksek olmasi gibi dezavantajlari da vardir.
Dizel motorlarinin yiik ve yolcu tagimaciliginda yaygin olarak kullanildigindan, hem dizel
motorlarindan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi hem de dizel motor performansinin
tyilestirilmesi gerekmektedir.

Dizel motor performansini iyilestirecek ve daha ¢evreci dizel motorlarinin

gelistirilmesine  katki  saglayacak farkli teknolojik yaklasimlar ve gelismeler



uygulanmaktadir. Ornegin; son yillarda teknolojik gelisme olarak, dizel motorunda
enjektdriin i¢ine monte edilmis minyatiir bir basing sensoriiyle piiskiirtme eylemlerinin
izlenmesi saglanmistir. Akilli hassas aritma teknolojisi ad1 verilen bu teknolojide; diinyanin
en temiz, en sessiz, en verimli dizel motoru oldugu ileri siirilen bu motorlarda yakit
puskiirtiilmesi siirekli olarak optimize edilmektedir (Core, 2018). Bu gelismesinin yani sira
common-rail yiiksek basin¢li yakit piiskiirtme donanimi, elektronik yakit piiskiirtme
kontrolii, gelistirilmis emme ve eksoz sistemleri, turbosarj sistemi uygulamasi, segici
katalitik indirgeme (SCR) teknolojisi uygulamasi, havanin kosullandirilmasina yonelik
sogutucu uygulamasi, eksoz gazlarimin tekrar dolasgima sokulmast (EGR), katalitik
konverterin kullanimi bu gelismelerin en onemlilerinden bazilarmi olusturmaktadir. Son
yillardaki bu tiir gelismelerin sonucu olarak; dizel motorlarinda yakitin tam olarak ve yiiksek
verimde yanmasini saglanarak, motor verimi ve motor giicii arttirilmis olmaktadir. Ayrica;
bahsedilen teknolojik gelismelerin yani sira dizel motorlarinda farkli alternatif yakitlarin ve
farkli alternatif ¢oziimlerin uygulanmasi ile motor performansini iyilestirmeye ve eksoz
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik calismalar da siirdiiriilmektedir (Avct vd., 1995;
Durgun, 1988; Soysal, 2008; Sahin vd., 2015; Sahin vd., 2010). Dizel motorlarinda ek su
kullanim1 bu alternatif ¢oziimlere bir 6rnek olarak verilebilir. Aslinda; 1950’lerden beri
benzin ve dizel motorlarinda yanma verimini arttirmak ve eksoz emisyonlarimi azaltmak
amaglart ile suyun farkli sekillerde kullanimi1 pek ¢ok bilim insami tarafindan ilgiyle
karsilanmis ve konu ile ilgili baz1 deneysel ve sayisal calismalar gergeklestirilmistir. Son
yillarda ise; dizel motorlarinda ek suyun kullanimu ile ilgili hem deneysel (Ayhan ve Ece,
2019; Jhalani vd., 2019; Mahmood vd., 2019; Sahin vd., 2018; Tuti, 2012; Yilmaz vd., 2014)
ve hem de sayisal (Kokkiiliink, 2012; Lamas vd., 2013; Parlak vd., 2019; Sandeep vd., 2019;
Tamma vd., 2003) calismalarin sayis1 artmistir.

Dizel motorlarinda suyun kullanimu ile ilgili deneysel ¢aligmalarin olduk¢a zaman
alici, yiiksek maliyetli oldugu ve fazla is giicii gerektirdigi bilinmektedir. Ozellikle basing-
hacim veya basin¢-krank mili agis1 verilerinin alindigi deneysel sistemlerin ¢ok pahali
oldugu bilinmektedir. Ayrica eksoz emisyonlarini ¢ok hassas bir sekilde dl¢ebilecek eksoz
gazi analiz cihazlarn da ¢ok maliyetlidir. Bu nedenle 6zellikle bilgisayar kapasitelerinin
arttig1 ve yazilim teknolojilerinin gelistigi giiniimiizde sayisal ¢alismalarin 6nemi artmistir.
Dizel motorlar i¢in dizel ¢evrimini hesaplayabilen bir bilgisayar programi hazirlanip ilgili
programin dogrulugu kontrol edildikten sonra dizel motorlar ile ilgili ¢ok sayida degisik

uygulamalar kisa zamanda yapilabilmektedir. Ozellikle dizel motorlarinda kullanilan



alternatif yakitlarin veya su kullaniminin yanma, motor performansi ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkileri ilgili ¢evrim programlar1 kullanilarak ekonomik bir sekilde kisa siirede
belirlenebilmektedir (Kokkiiliink vd., 2013; Lamas Galdo vd., 2020; Parlak vd., 2019;
Pehlivan ve Altin, 2019; Rajak vd., 2018; Sahin, 2002; Sahin ve Durgun, 2007, 2008).

Sunulan c¢alismada; emme kanalindan emilmekte olan havanin igerisine su
puskiirtiilmesinin (EHSE) motor performansi, yanma, yanma siiresi ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir. Deneysel
calisma bolimiinde EHSE’nin motor performansi, yanma, yanma siiresi ve eksoz
emisyonlari izerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Deneylerde 6l¢iilen baz1 veriler
sayisal ¢alismadaki ¢evrim programinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in de kullanilmstir.
Deneysel veriler kullanilarak EHSE durumunda agiga ¢ikan 1s1 oraninin, silindir basincinin
ve silindir sicakliginin KMA’ya gore degisimleri incelenmistir. Saf dizel yakit1 (SDY) ve
EHSE durumlar i¢in deneysel olarak elde edilen verilerden yararlanarak 1s1 analizinin
uygulanmasi ile yanma siireleri belirlenmistir. Bunun yaninda tam yik ve ara yiik
durumlarinda, farkli devir sayilar1 i¢in AB (KMA) yanma siireleri kullanilarak n (d/d) devir
sayisina, R (%) su oranma ve Y (Nm) yiik degerlerine bagh olarak yanma siiresini veren
ampirik bir bagint1 da gelistirilmistir. Sayisal ¢alisma boliimiinde; 6nce dizel ¢gevrimini SDY
durumu i¢in hesaplayabilen bir ¢evrim programi gelistirilmistir. S6z konusu cevrim
programini hazirlarken ¢evrimi olusturan emme, sikistirma, yanma, genisleme ve eksoz
islemlerinin uygun varsayimlarla hesaplanmistir. Burada uyarlanan ¢evrim programinda,
emme ve eksoz islemleri Durgun (2007) tarafindan gelistirilen hesap yontemi kullanilarak
modellenmistir. Sikistirma, yanma ve genisleme islemleri ise Ferguson (1986) tarafindan
gelistirilen hesap yontemi kullanilarak modellenmistir. Daha sonra SDY i¢in uyarlanan
¢evrim programi su kullanimi durumu i¢in diizenlenmis ve gelistirilmistir.

Asagida sunulan boliimde; dizel motorlarinda suyun kullaniminin yanma, motor
performans1 ve eksoz emisyonlar1 tizerindeki etkisinin deneysel ve sayisal olarak

incelenmesine yonelik literatiirde gegen baslica ¢alismalar kisaca 6zetlenecektir.

1.2. Literatiir Taramasi

Sunulan tez ¢alismasinda dizel motorlarinda ek suyun kullaniminin etkilerinin; hem

deneysel hem de sayisal olarak incelenmesi amaclanmistir. Bu nedenle; sunulan literatiir

arastirmasi  iki boliimden sunulmustur. Birinci boliimde dizel motorlarinda ek suyun



kullanimu ile ilgili literatiirde verilen deneysel calismalar kisaca ozetlenecektir. Ikinci
boliimde ise dnce SDY ile ve daha sonra da dizel motorlarinda ek su kullanimu ile ilgili

sayisal ¢alismalara yer verilmistir.

1.2.1. Dizel Motorlarinda Ek Su Kullamimu ile lgili Deneysel Calismalar

1950’lerden beri dizel motorlarinda su kullanimi ile ilgili ¢ok degisik ¢alismalar
yapilmistir (Mahmood vd., 2019; Sandeep vd., 2019; Zhang vd., 2017). Giiniimiizde ¢evre
kirliliginin 6nemli 6l¢iide artmasi nedeniyle dizel motorlarinda ek su kullanim ile ilgili
calismalarin sayis1 daha da artmistir. Literatiirden bilindigi gibi, su kullanimi dizel
motorlarinin en 6nemli kirleticisi olan NOy’leri 6nemli 6l¢ilide azaltmaktadir (Ayhan ve Ece,
2019; K.A.Subramanian, 2011; Sahin vd., 2018; Tauzia vd., 2010; Tunca vd., 2017; Tuti,
2012). Suyun dizel motorlarinda ¢ok farkli yontemlerle kullanilmasina karsin; yapilan
literatlir taramas1 sonunda {i¢ ana yontemin daha yaygin olarak uygulandigi gorilmiistiir.
S6z konusu yontemler; emiilsiyon (su-dizel yakiti karisim) yontemi, suyun silindire
dogrudan piiskiirtiilmesi yontemi ve emme kanalinda emme havasi igerisine su
puskiirtiilmesi yontemi seklinde gruplandirilabilir (Ayhan ve Ece, 2019; Shojaei vd., 2019;
Sahin vd., 2018). Literatiirde yaygin olarak uygulanan bu yontemlere iligkin c¢aligsmalar

asagida kisaca sunulacaktir.

1.2.1.1. Su-Dizel Yakiti Karisimi (Su-Dizel Yakiti Emiilsiyonu) Yontemi

Su ile dizel yakitinin dogrudan karistirilip daha sonra ilgili karisimin yakit tankina
eklendigi caligmalar genellikle su-dizel yakitt karisimlart (emiilsiyonlar1) diye
adlandirilmaktadir (Abu-Zaid, 2004; Hountalas vd., 2006; Lif ve Holmberg, 2006). Suyun
ve dizel yakitinin yogunluklari birbirinden farkli oldugundan ve kolay karigmayan sivilar
olduklarindan sz konusu karisim heterojen yapida olmaktadir. Ilgili heterojenligi ortadan
kaldirmak i¢in yani su ile dizel yakitin1 homojen olarak karistirabilmek i¢in bir karistirici
donanimi ve farkli surfaktan maddeler kullanmak gerekmektedir. Bu sekilde hazirlanan su-
dizel yakiti karigimlari, genellikle motorun yakit piiskiirtme sisteminde herhangi bir
degisiklik yapilmadan kullanilmaktadir (Lif ve Holmberg, 2006). Literatiirde su-dizel yakit
karigimlar ile ilgili degisik ¢alismalar yapilmistir ve s6z konusu ¢alismalar sonucunda motor

performansi ve eksoz emisyonlar1 agisindan {imit verici sonuglar elde edilmistir. Asagidaki



boliimde literatiirde su-dizel yakitt karigimlari ile ilgili yapilan calismalar kisaca
Ozetlenmistir.

Canfield (1999), su-dizel yakiti karisimlart ile ilgili deneysel bir yiiksek lisans tez
calismas1 yapmustir. Burada Amerika Birlesik Devletleri mobil havacilik yer ekipmanlarinda
kullanilan dizel motorlarinda su-dizel yakiti karigimlari kullanilarak cevre kirliliginin
azaltilmasi amaglanmistir. Deneylerde 2 zamanli, direkt piiskiirtmeli 4 silindirli bir dizel
motoru kullanilmistir. % (30, 40 ve 45) gibi farkli oranlarda su-dizel yakit1 ve % 0.4
surfaktan madde karigimlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, ana yakit olarak askeri araglarda
kullanilan dizel yakitindan yararlanilmistir. Ayrica ilgili calismada jet yakiti-su karigimlari
da incelenmistir. Su kullanimimin NOx emisyonlarini, eksoz gazi sicakliklarini, adyabatik
alev sicakliklarini azalttigi, CO emisyonunu ise arttirdigi belirlenmistir. Ayrica; %30 su-
dizel yakit1 karisiminda, adyabatik alev sicakliginda % 5.7 azalma oldugu goriilmiistiir.

Lin ve Wang (2004); % (10 ve 20) gibi farkli su-dizel yakit1 karigimlarinin, 4 silindirli,
4 zamanl bir gemi dizel motorunda, motor performansi ve eksoz emisyonlar1 tizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada; suyun dizel yakiti ile homojen karigimini
saglamak i¢in; su-dizel karisimi, 5000 d/d’lik yiiksek devirli bir karistirict ve surfaktan
madde kullanilarak 1 dakika siiresince karistirilmistir. % (10 ve 20) su-dizel yakiti
karisimlarinin NOx emisyonlarini énemli dlgiide azalttign ve CO emisyonunu ve OYT’yi
artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, su miktarmnin artistyla, OYT ve CO emisyonunda artislar
daha etkili olmustur. NOx emisyonlarinda maksimum azalmanin % 20 su-dizel yakiti
karisiminda, % (19-24) araliginda degerler aldig1 belirlenmistir.

Abu-Zaid (2004); tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda su-dizel yakiti
karisimlarinin kullanimmin motor performans parametreleri iizerindeki etkilerini (1200-
3300) d/d devir sayisi araliginda deneysel olarak incelemistir. Yazar, ilgili ¢alismada,
hacimsel olarak % (0, 5, 10, 15 ve 20) oranlarinda su kullanilmistir. Su ile dizel yakitinin
homojen karisim olusturabilmesi i¢in 1500 d/d devir sayisinda donebilen elektrikli bir
karistiric1 ve % 2 oraninda surfaktan madde kullanilmistir. Calisma sonunda, su-dizel yakiti
karisimlarinin kullanilmasinin motorun yanma verimini arttirdigi belirlenmistir. Bunun
yaninda; su-dizel yakiti karisimlarimin OYT’yi ve eksoz gazi sicakliklarini azalttigi,
dondiirme momentini, efektif giicii ve efektif verimi arttirdig1 deneysel olarak goriilmiistiir.
Ozellikle; % 20 su oraninda efektif verimde % 3.5 artis olmustur. S6z konusu ¢alismada su-

dizel yakit1 karigimlarinin eksoz emisyonlari {izerindeki etkileri incelenmemistir.



Selim ve Ghannam (2007); su-dizel yakiti karigimlarinin motor performans
parametreleri tizerindeki etkilerini tek silindirli degisken sikistirma oranina sahip, 6n yanma
odal1 bir dizel motorunda deneysel olarak incelemislerdir. % (10, 20 ve 30) su-dizel yakit
karigimlar1 ve ayrica farkli oranlarda surfaktan madde farkli karistirma hizinda ve siiresinde
karistirilmistir ve hazirlanan karigimlar i¢in farkli kararli kalma stireleri belirlenmistir.
Ornegin; % 10 su-dizel yakit1 karisimi, % 0.2 surfaktan eklenmesiyle, 15000 d/d’da, 2 dakika
karistirllmistir ve % 20 su-dizel yakiti karisimi ise, % 1 surfaktan eklenmesiyle, 15000
d/d’da, 10 dakika karistirilmistir. Sonucta ilgili karisimlarin yaklasik dort hafta kararh
kaldig1 gorilmiistiir. % 30 su-dizel yakiti karisimi, % 1.7 surfaktan eklenmesiyle, 20000
d/d’da 30 dakika karigtirildiginda ise bu karisimin yaklasik bir hafta kararli kaldigi
goriilmiistiir. Aslinda bu c¢alismadan, su-dizel yakit1 karisimi yonteminin uygulamasinin
zaman alic1 ve pek pratik olmadig goriilebilir. Su-dizel yakiti karigimlarinin kullanilmasi
durumunda yakit demetinin seklinin pek fazla degismedigi c¢ekilen fotograflardan
goriilmiistiir. Ayrica; kullanilan test motorunun, yiiksek sikistirma oranlarinda, yiiksek
oranlarda su kullanimi1 durumunda diisiik sikistirma oranlarina gore daha kararli calistig
belirlenmistir. Bu sonuclara ek olarak, su-dizel karisimlarinin efektif giicii cok az azalttigi
ve OYT’yi de arttirdig1 goriilmiistiir. S6z konusu ¢alismada da su-dizel yakit1 karisimlarinin
eksoz emisyonlari lizerindeki etkileri incelenmemistir.

Fahd vd. (2013); 4 silindirli, 2.5 L’lik direkt piiskiirtmeli, turbosarjli Toyota marka bir
dizel motoru kullanilarak su-dizel yakiti karisiminin motor performans parametreleri ve
eksoz emisyonlar lizerindeki etkilerini deneysel olarak degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada,
%10 su-dizel yakit1 karigiminin etkilerini % ( 25, 50, 75 ve 100) gibi 4 farkl yiik durumu
ve farkli devir sayilarinda incelemislerdir. Yazarlar bu ¢alismada silindir basinci degerlerini
deneysel olarak 6l¢gmiistiir ve dl¢iilen basing degerlerinde yaralanarak 1s1 agiga ¢ikma analizi
de yapmislardir. Calisma sonunda; % 10 su-dizel yakiti karisiminin, silindir basinci
degerlerini diisiik devirlerde biraz azalttigin1 ancak yiiksek devirlerde SDY’nin basing
degerlerine ¢ok yakin degerler olustugunu belirlemislerdir. Yazarlar bu durumu asagidaki
gibi yorumlamiglardir: Yiiksek devirlerde suyun mikro patlamalari, SDY ile havanin daha
hizli ve homojen karigmasina yardim etmistir ve bunun sonucunda da yanma islemi
tyilesmistir. Yanmanin iyilesmesi de basing degerlerini pek azaltmamustir. Diisiik devirlerde,
% 10 su-dizel yakit1 karigimi durumunda tutusma gecikmesinin daha uzun oldugu ve bu
nedenle % 10 su-dizel yakit1 karigimi i¢in hizli yanma fazinda agiga ¢ikan 1s1 oraninin daha

yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak; yiiksek devirlerde % 10 su-dizel yakiti karigimi



yanmasinin daha kisa siirmesinden dolay1 aciga ¢ikan 1s1 oran1 da SDY’den diistik ¢ikmustir.
Ayrica s6z konusu ¢alismada; % 10 su-dizel yakit1 karisiminin, efektif giicii cok az azalttigi
ve OYT’yi 6nemli 6lciide arttirdig tespit edilmistir. Bunlarin yaninda; % 10 su-dizel yakit:
karisiminin segilen tiim ¢alisma kosullarinda eksoz gazi sicaklifin1 ve NO emisyonlarini
azalttig1 gorlilmiistiir. Ancak; ilgili su karistminin, CO emisyonunu diisiik yik ve diisiik
devirlerde dnemli 6lgiide artirdig1 ancak yiiksek devirlerde ise azalttig1 belirlenmistir.

Zhang vd. (2013); 4 silindirli, turbosarjli bir dizel motorunda, % (0, 10, 20 ve 30) su-
dizel yakit1 karigimlar ile emme havasinin % (21, 22, 23 ve 24) oksijenle zenginlestirilmesi
uygulamalarinin, 2000 d/d’de tam yiik ve tam yiikiin % 57’sine denk gelen (180 Nm) yiik
durumlari i¢in OYT ile NO ve is emisyonlar1 iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelemistir. Burada; SDY ile farkli oranlardaki suyun homojen olarak karistirilabilmesi ig¢in
ultrasonik karistirict kullanilmistir. Burada ayrica; emme manifoldundan emilmekte olan
havanin iizerine oksijen tiipii ile ek oksijen gonderilerek emme havasi oksijence
zenginlestirilmistir ve hava icerisindeki oksijen orani kademeli olarak % 24 kadar
artirlmigtir. Calisma sonunda; 180 Nm motor yiikiinde; % 20 su-dizel yakiti karigimu ile,
emme havasinin % 21 ve % 21.5 oranlarinda oksijenle zenginlestirildigi ve tam yiik altinda;
% 10 ve % 15 su-dizel yakiti karigimi ile emme havasinin % 21 ve % 22 oranlarinda oksijenle
zenginlestirildigi durumlarda, NO ve is emisyonlarmin azaldig1 fakat; OYT’nin % 5’i
gecmeyecek oranda arttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada; su kullaniminin NO emisyonlarini
azaltmada c¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Literatiirden emme havasinin oksijenle
zenginlestirilmesinin, yanma sonu sicakliklarini ve dolayist ile NO emisyonlarini 6nemli
Olctide arttirdig1 bilinmektedir (Song vd., 2004; Zannis vd., 2007).

Kumar vd. (2013); deneysel ¢aligmalarinin ilk béliimiinde tek silindirli su sogutmali
dizel motorunda, % 10 su-dizel yakit1 karigimi1 kullaniminin motor performans parametreleri
ve eksoz emisyonlar1 ilizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deneysel caligsmalarin ikinci
boliimiinde ise; % 10 su-dizel yakiti karigiminin motor performans parametreleri ve eksoz
emisyonlar1 iizerindeki etkilerini, piiskiirtme avansim (25, 23 ve 21) KMA seklinde
degistirerek incelemislerdir. Burada; 23 KMA motorun orijinal piiskiirtme avansi degeridir.
Bu calismada; % 10 su-dizel yakiti karisimina hacimsel olarak % 2 surfaktan madde
eklenmistir ve s6z konusu % 10 su-dizel yakiti-siirfaktan madde karisim (2000-15000) d/d
hizinda karistirilmistir ve kararli hale getirilmistir. Calismanin birinci boliimiiniin sonunda;
% 10 su-dizel yakiti karigimmin kullaniminin, yanmay1 iyilestirdigi ve efektif verimi

arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak; % 10 su-dizel yakit1 karisiminda OYT’yi biraz arttirmistir.



Bunlara ek olarak, ilgili karisimin; CO, HC, NOx ve is emisyonlarini azalttig1 belirlenmistir.
Calismanin ikinci bdliimiiniin sonunda ise, efektif verimin; 25 KMA piiskiirtme avansinda,
orijinal pliskiirtme avansina gore arttigl, ancak 21 KMA piiskiirtme avansinda ise azaldigi
goriilmiistiir. OYT de ise, 25 KMA piiskiirtme avansinda, orijinal piiskiirtme avansina gore
azalma, 21 KMA piskiirtme avansinda ise artma belirlenmistir. HC, CO ve is
emisyonlarinin; 25 KMA piiskiirtme avansinda, orijinal piiskiirtme avansina gore azaldigi,
21 KMA piiskiirtme avansinda ise arttifi goriilmiistiir. NOx emisyonlarinin ise, hem 25
KMA piiskiirtme avansinda hem de 21 KMA piiskiirtme avansinda, orijinal piiskiirtme
avansina gore azaldig1 gozlenmistir. NOx emisyonlarinda; orijinal piiskiirtme avansina gore
en fazla azalma ise, 21 KMA piiskiirtme avansinda gergeklesmistir. Bu ¢aligma sonunda, %
10 su-dizel yakiti karisimmmin 25 KMA piiskiirtme avansinda kullanilmasinin motor
performansi ve eksoz emisyonlar1 agisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sharma vd. (2013), tek silindirli ve degisken sikistirma oranina sahip (17:1 ve 18:1)
bir dizel motorunda, % (5, 10, 15, 20 ve 25) hacimsel oranlarindaki su-dizel yakiti
karisimlarinin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlar: lizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Burada deneyler iki farkli sikistirma oraninda ve farkl
motor yiiklerinde yapilmistir. Deneylerde su-dizel yakiti karisimlaria, Span80 (sorbitan
monooleat) ve Tween80 (polioksietilen sorbitan monooleat) gibi iki farkli surfaktan madde
kanigtinnlmistir. Ayrica ilgili karisimlar (5000-15000) d/d araliginda ¢alisan bir karistirict
kullanilarak kararli hale getirilmistir. Bu ¢alismada; yazarlar su-dizel yakiti ve surfaktan
maddelerin karistirilma siirelerini ve hizlarini inceleyerek, segilen karigimlarin ne kadar
zaman kararli kaldigini belirlemislerdir. Ornegin; 15000 d/d hizinda, 10 dakika karistirilan
% 25 su-dizel yakit1 karisimi bir hafta kararli durumda faz ayrigmasi olmadan kalmistir. Bu
deneysel calisma sonunda asagidaki sonucglara ulagilmistir. Secilen 17:1 ve 18:1 sikistirma
oranlar1 ve tiim ytikler i¢in, su kullanimi ile yanma sonu sicakliklar1 azalmistir ve bunun
sonucunda NOx emisyonlar1 SDY ’ye gore oldukga diisiik ¢ikmistir. 18:1 sikistirma oraninda
yuksek yiik degerlerinde, % 25 su-dizel yakit1 karigimi ile NOx emisyonlar1 ortalama olarak
% 31.48 diizeyinde azalmistir. Aymi sekilde; 17:1 sikistirma oraninda yiiksek yiik
degerlerinde, % 20 su-dizel yakiti karisimi ile NOx emisyonlart % 23.95 diizeyinde
azalmistir. Buradan ek su kullanimi ile NOyx emisyonlarimin 6nemli 6lgiide azaldigi
goriilmiistiir. Ayni sekilde; ek su kullanimu ile is emisyonu da 6nemli dl¢iide azalmistir. Yine
18:1 sikistirma oraninda su kullanima ile isteki azalma 17:1 sikistirma oranindan daha etkili

olmustur. Her iki sikistirma oraninda segilen tiim ¢aligma kosullarinda ek su kullanimi ile
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CO ve HC emisyonlar1 da genellikle azalmistir. Secilen tiim sikigtirma oranlart ve yiikler
icin, ek su kullanimi ile efektif verim az da olsa artmustir ancak OYT ise genellikle
azalmistir. Caligma sonunda; 18:1 sikistirma oraninda, % 10 su-dizel yakit1 karigimi efektif
verim i¢in en iyi durum ve 17:1 sikistirma oraninda, % 25 su-dizel yakit1 karisimi1 OYT i¢in
en iyl durum olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada; secilen her iki sikistirma orani igin, su-
dizel yakit1 karigimlarinin eksoz emisyonlar1 ve motor karakteristikleri agisindan olumlu
sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yilmaz vd. (2014), tek silindirli dort zamanli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda,
% 10 ve % 15 su-dizel yakit1 karigimlarinin motor performans parametreleri ve eksoz
emisyonlari iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelenmislerdir. Deneylerde, suyun dizel
yakiti ile iyi karigabilmesi i¢in Span80, Tween80 ve mono etilen glikol gibi farkh
surfaktanlar kullanilmistir. Elde edilen su-dizel yakit1 karisimlarindan E1 karisimi; % 87
dizel yakiti, % 10 su, % 0.8 span, % 1.2 tween, % 1 mono etilen glikol, E2 karigimi ise; %
82 dizel yakiti, % 15 su, % 0.9 span, % 1.1 tween, % 1 mono etilen glikol icermektedir.
Calisma sonunda; deneylerde E1 karisimi kullanilmasiyla motorun dondiirme momentinde
% 23.3 oraninda azalma gorlilmiistiir. Ancak s6z konusu karigimin; CO, NOx ve is
emisyonlarinda sirasiyla % 5.7, % 10.7 ve % 12.7 azalmalar sagladig: belirlenmistir. Sonug
olarak; E1 karistiminin, eksoz emisyonlarin1 azaltmasina ragmen motorun dondiirme
momentini 6nemli Olgiide azalttigr goriilmiistiir. Ayni  sekilde, E2 karisiminin
kullanilmastyla CO, NOx ve is emisyonlarinda sirastyla % 45.9, % 26.9 ve % 18.8 azalmalar
saglanmistir ancak, dondiirme momentinde % 17.72°lik azalma meydana geldigi
belirlenmistir.Yazarlar, E2 karisimi kullanilmasinin eksoz emisyonlarin1 azaltmak icin
uygulanabilecegini 6nermislerdir. Ancak bu calismada; E1 ve E2 karisimlarinda, 7. glinden
sonra faz ayrigsmasi ve ¢okelme meydana geldigi belirtilmistir. Bunun 6nlenmesi i¢in tagitta
veya motorda siirekli bir karistiricinin kullanilmasi gerektigi 6nerilmistir. Bu durum ise, s6z
konusu yontemin uygulanmasinin pek ekonomik olmadigini géstermistir.

Mahmood vd. (2019) tek silindirli, dért zamanli bir dizel motorunda % (0, 5, 10, 15
ve 20) gibi hacimsel su-dizel yakit1 karisimlariin eksoz emisyonlari tizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Burada, deneyler % (25, 50, 75 ve 100) gibi farkh yiik
durumlar1 i¢in 1500 d/d devir sayisinda yapilmistir. Bu c¢alismada, su-dizel yakiti
karigimlarmin kararliligimi uzun siire korumak i¢in Tween20 ve oleik asit surfaktan
maddeleri kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan karigimlar 3000 d/d’lik bir mekanik
karistiriciyla (20-25) dakika karigtirilarak kararli hale getirilmistir. Calisma sonunda; NOx
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ve is emisyonlarmin tiim yiiklerde ve tiim su-dizel yakit karisimlarinda SDY’ye gore 6nemli
6l¢iide azaldig1 belirlenmistir. Burada, % 20 su-dizel yakiti karisimi uygulandiginda, NOx
emisyonlarinda % 32.3’liik ve is emisyonunda ise % 38.8’lik azalma saglanmistir. Bunlara
ek olarak COy’de; % (5, 10, 15 ve 20) su-dizel yakit1 karisimlarinda sirasiyla % 4, % 8.7, %
12 ve % 14.3 diizeyinde artiglar gorilmistir. HC’lerde; % 5 su-dizel karisimi
uygulandiginda % 8.3 oraninda azalma gozlenirken, % (10, 15 ve 20) su-dizel yakit1 karisimi1
uygulandiginda ise sirastyla % 2, % 9.3 ve % 12.6 diizeyinde artislar ger¢eklesmistir. CO’da
ise, % 5 ve % 10 su-dizel yakit1 karisimlarinda sirastyla % 11 ve % 2.5 oraninda azalma
gozlenirken, % 15 ve % 20 su-dizel yakiti karisimlarinda ise sirasiyla % 9 ve % 14.4
mertebesinde artislar belirlenmistir. S6z konusu ¢alisma sonunda % (5 ve 10) gibi diisiik su
oranlarinda eksoz gazi emisyonlarinin genel olarak azaldigi goriilmiistiir. Ayrica; ek su
kullanimi ile CO2’nin artmas1 yanmanin iyilestiginin bir gostergesi olabilir. Bu ¢calismada su
kullaniminin motor performans parametreleri iizerindeki etkileri incelenmemistir.

Shojaei vd. (2019); 4 zamanl, tek silindirli bir deney motorunda dizel yakitina
biyodizel, su ve seryum oksit (CeOz) karistirllmasimnin eksoz emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada, % 95 saf dizel yakit1 ve % 5 biyodizel
karisimina (B5), kiitlesel olarak % 6 oraninda su ve surfaktan madde karistirilmis (BSW6)
ve ilgili karisim 10 dakika boyunca ultrasonik karistirictyla homojen hale getirilmistir. Daha
sonra elde edilen BSW6 karisimina seryum oksit eklenmistir ve BSW6M60 karisimi elde
edilmistir. BS, BSW6 ve BSW6M60 karisimlarinin etkileri, deney motorunda tam yiik
durumunda ve farkl devirlerde incelenmistir. Bu ¢alismada, B5 karisimina suyun eklenmesi
ile karisimin alt 1s1l degerinde meydana gelebilecek diisiikliigii gidermek icin CeO>
kullanmiglardir. Calismanin sonunda, biyodizel-dizel yakiti karisgmina (B5) hem suyun hem
de seryum oksitin eklenmesi karigimin vizkozitesini kotiilestirmistir. Biyodizel kullanimi
ile yani B5; NOx emisyonlarimi artirmig, ancak bu karisima su eklenmesi ile NOx
emisyonlarida O6nemli Ol¢iide azalmistir. NOx emisyonlarinda maksimum azalma ise
B5W6M60 karisiminin  uygulandigt durumda olusmustur. B5SW6M60 karisiminin
kullanilmastyla NOx emisyonlarindaki azalmalar BSW6, B5 ve SDY’ye gore sirasiyla % 8,
% 12 ve % 10 mertebelerinde bulunmustur. BSW6 (% 6 su igeren B5) karisimimin CO ve
HC emisyonlarin1 B5 karisimina gore Oonemli Olglide azalttigr gorilmiistiir. Ayrica;
B5W6MO60 karisim yakitinin kullanilmasiyla da CO ve HC emisyonlarint BSW6’ya gore
strastyla % 5 ve % 10 diizeylerinde azaltmistir. Bu ¢alisma sonunda biyodizel-dizel yakiti

karigimina su ve seryum oksit karistirilmasinin eksoz emisyonlarini azaltma agisindan daha
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etkili bir karigim oldugu belirlenmistir. Ayrica eksoz emisyonlarini azaltma agisindan,
biyodizel-dizel yakiti-su karisiminin yalnizca biyodizel-dizel yakiti karisimina gore daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

Jhalani vd. (2019); tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda, % (0, 5, 10, 15 ve 20 ) su-dizel yakit1 karisim oranlar1 kullaniminin motor
performans parametreleri ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Test motoru (18, 19, 20, 21 ve 22) gibi degisken sikistirma oranlarina
sahiptir. Deneysel calismada 6nce SDY i¢in optimum sikistirma oran1 deneyleri yapilmistir
ve indike verim ag¢isindan en iyi sikistima orani 21:1 olarak belirlenmistir. Ardindan; % (5,
10, 15 ve 20 ) su-dizel yakit1 karisimlarina, % 3 surfaktan madde karigtirilarak, ilgili
karigimlarin eksoz emisyonlari ve indike verim tizerindeki etkileri 21:1 sikistirma oraninda
incelenmistir. Calisma sonunda, % 15 su-dizel yakiti karisiminin, eksoz emisyonlar1 ve
indike verim agisindan en uygun karisim oldugu goriilmdustiir. % 15 su-dizel yakit1 karigimi
icin % 3 ve % 4 surfaktan madde kullanimi incelendiginde; % 4 surfaktan kullanildiginda
kararliligin ve indike verim, % 3 surfaktan madde kullanimina gore daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Ayrica; % 4 surfaktan kullanildiginda, NOx emisyonlarinin % 3 surfaktan
madde kullannomina gore daha az oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada ayrica, optimum
sikistirma oranini belirlemek tizere % 4 surfaktan ve % 15 su-dizel yakit1 karisimi (18, 19,
20, 21 ve 22) sikistirma oranlari icin test edilmistir ve en uygun sikistirma oran1 20:1 olarak
bulunmustur. Optimize edilmis % 4 surfaktanli % 15 su-dizel yakit1 karisiminda, SDY’ye
gore NOx ve is emisyonlarinda sirasiyla % 25.1, % 50’lik azalmalar belirlenmistir. Indike
verim ise; % 4 surfaktanli, % 15 su-dizel yakiti karistminda, SDY’ye gore % 9.28 diizeyinde
artis gerceklesmistir. Bu ¢alisma sonunda, genel olarak su-dizel yakiti karigimlarinin temiz
yanma teknolojileri olarak kullanilabilecegi ve standartlagtirilmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.

El Shenawy vd. (2019); tek silindirli, 4 zamanli, su sogutmali, kismen 6n karisim
dolgulu sikistirma ateslemeli (PPCCI) dizel motorunda, % (3, 6 ve 9) su-dizel yakiti
karisimlarinin  kullanilmasinin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada, deneyler farkli yiik
durumlarinda ( % 0 ile % 80 araliginda) ve 1500 d/d devir sayisinda yapilmistir. S6z konusu
calismada; su-dizel yakiti karigimlari, 3000 d/d devrinde calisan bir karistirict ile bir saat
karistirilarak homojen hale getirilmistir. Calismanin sonunda; OYT’de, tiim su oranlarinda

tiim yiiklemelerde SDY’ye gore iyilesme goriilmiistiir. En diisik OYT degerleri, tiim
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yiiklemelerde % 9 su-dizel yakiti karistminda elde edilmistir. En yiiksek efektif verim
degerleri, tiim yiiklemeler i¢in yine % 9 su-dizel yakiti karisiminda bulunmustur. NOx
emisyonlar1 tiim yiiklemelerde su oraninin artmasiyla azalma gézlenmistir. Maksimum
azalma % 9 su-dizel yakiti karisiminda, % 33.6 diizeyinde gerceklesmistir. Tim
yiiklemelerde; CO, HC ve opaklik emisyonlarinin minimum degerleri % 9 su-dizel yakiti
karigimlarinda goriilmiistiir. CO, HC ve opaklik emisyonlart SDY’ye gore sirasiyla % 56, %
40 ve % 7 oranlarinda azalmistir. S6z konusu calismada, su oraninin artmasinin, OYT ve
efektif verimde iyilesmeye; CO, HC, opasite ve NOx emisyonlarinda azalmaya yol actigi
sOylenebilir. Ayrica ¢alisma sonunda, % 9 su-dizel yakiti karigiminin motor performans
parametreleri ve eksoz emisyonlari agisindan en iyi karisim orani oldugu goriilmiistiir.
Yukarida verilen literatiir arastirmasindan goriildiigii gibi, su-dizel yakit1 karigimi
yonteminin dizel motorlarinda uygulanmasi ile motor performansi parametrelerinin
iyilestigi, NOx ve is emisyonlarinin 6nemli 6l¢lide azaldig1 goriilmiistiir. Bu yontemle dizel
motorlarinda NOx emisyonlarinin azalmasi 6zellikle ¢ok dnemlidir. Bilindigi gibi NOx, dizel
motorlarinin en 6nemli kirleticilerinden biridir (Heywood, 1989). Bu yontemde; su-dizel
yakit1 karigimi sikistirilmis basing ve sicakligi artirilmis havanin iizerine piiskiirtiilmektedir.
Piiskiirtiilen karisim, hava icerisinde ince damlaciklara ayrilmaktadir. Bu sekilde olusan
damlaciklarin igerisindeki suyun dizel yakitina gore daha once buhar haline geldigi
ongoriilebilir. Boylece; yakit damlaciklarinin iginde buharlasan su kabarciklarinin patlamasi
ile yakit damlaciklar1 daha kii¢lik ¢apli damlaciklara ayrilabilir. Burada anlatilan olay Sekil
1.1°de sematik olarak gdsterilmistir. Ayrica; su kabarciklarinin patlamasi akim karigikliklar
meydana getirebilir. Bu karigikliklarin, daha sonra piiskiirtiilecek su-dizel yakiti1 karigiminin
hava ile daha hizli ve homojen karismasina yardim edebilir. Literatiirden ¢ok iyi bilindigi
gibi dizel motorlarinda yanma islemi dizel yakiti ile havanin homojen ve hizli karigmast ile
kontrol edilmektedir (Heywood, 1989). Boylece su-dizel yakiti karigimlarmin yanma
odasina piiskiirtiilmesi ile meydana gelecek akim karisikliklarinin yanmaya katki sagladigi
ve yanma verimini artirdigi literatiirde degisik arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Deepti
Khatri, 2020; E.A.El Shenawy, 2019; Kokkiiliink vd., 2013; Kumar vd., 2013). Ayrica
literatiirden, s6z konusu yontemle ek suyun dizel motorlarinda kullanimi ile yanma islemi
sirasinda silindir sicakliklarinin daha diistik oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda da séz
konusu yontemin dizel motorlarinda uygulanmasi ile NOx emisyonlar1 6nemli ol¢iide
azalmistir. Bu yontemin uygulanmasinin pratik bir ¢dzlim olarak goriilmesine karsin; suyun

dizel yakit1 ile homojen karigsabilmesi i¢in hem siirfaktan madde kullanilmas1 ve hem de



14

yiiksek devir sayisina sahip bir karistiricinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Literatiir
aragtirmasindan anlagilabilecegi gibi, suyun dizel yakiti ile homojen karigsim olusturabilmesi
icin yiiksek devir sayisina sahip karistirict ile yaklasik 1 saat gibi uzun siire karistirilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde homojen hale getirilen su-dizel yakiti karisimi uzun siire boyunca
homojen halde kalamamaktadir ve faz ayrismasi meydana gelmektedir. Bu nedenle ilgili
yontemin bir tagitta veya motorda uygulanmasi durumunda siirekli ¢alisan bir karistiriciya
ihtiyac olacaktir. Boylece; ilgili karistiricinin kullanilmast motorun giiciinii bir olgiide
azaltacaktir. Bu olumsuzluklarina karsin; suyun bu yontemle dizel motorlarinda kullanimi
durumunda NOy ve is emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azalmasi ¢ok dnemlidir ve gelecekte

temiz bir diinya i¢in bu yontemin uygulanmasi dnerilebilir.

Sicaklik artryor

o 4
°®
Buharlasan su
Su damlaciklarini damlaciklarmmn yakit Yakit damlasinin kigiik
igeren yakit damlasi damlasini pargalamas: damlaciklara ayrilmast

Sekil 1.1. Su-dizel yakit karigiminin (emiilsiyonunun) uygulanmasi durumunda yanma
islemi (Park vd., 2016)

—

Su damlaciklarinin
patlamasi

1.2.1.2. Suyun Silindire Dogrudan Piiskiirtiilmesi

Bu yontemde, su farkli bir enjektdrle dogrudan dogruya yanma odasina
puskiirtiilmektedir. Bu uygulamada Sekil 1.2°de goriilebilecegi gibi, yanma odasinda yakat
puskiirtme enjektoriiniin yaninda bir de su piiskiirtme enjektorii bulunmaktadir. Bu nedenle;
bu yontemin uygulanabilmesi i¢in motorda degisikliklerin yapilmasi zorunlu olmaktadir.
Ayrica suyun dogrudan yanma odasina piiskiirtiilebilmesi (SDP) icin daha ileri ve hassas
teknolojilerin kullanilmas1 gerekmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucu; SDP
yonteminin, su-dizel yakiti karistmi ve daha sonra anlatilacak olan emme havasina su
puskiirtiilmesi (EHSE) yontemlerine gore daha az sayida uygulandigi goriilmiistiir. So6z

konusu yontemin uygulandigi ¢calismalar asagida kisaca sunulmustur.
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Sekil 1.2. Suyun farkli bir enjektdr ile yanma odasina
puskiirtiildiigli yontemin sematik gosterimi
(Broman, 2000)

Sarvi vd. (2009); 4 zamanli, turbosarjli, denizcilik uygulamalarinda kullanilan biiyiik
bir dizel motorunda (silindir bagsina 1 MW gii¢ veren) SDP yonteminin uygulanmasinin
eksoz emisyonlar1 lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. S6z konusu dizel
motoru, dogrudan su piiskiirtme ve common-rail(CR)(ortak hatli yakit piiskiirtme) sistemleri
ile donatilmistir. Bu ¢alismada SDP yonteminin etkileri, dizel motorunun tahrik modunda
kullanilmast durumunda farkli ¢alisma kosullarinda incelenmistir. Ayrica; ilgili ¢alismada
CR piiskiirtme sisteminin dizel motorunun jeneratdr modunda kullanildig farkli ¢alisma
kosullarinda eksoz emisyonlar1 {izerindeki etkileri de incelenmistir. Ardindan; SDP
piskiirtme yontemi, CR piiskiirtme yontemi ile uygulanarak hem suyun hem de CR
piiskiirtme sisteminin eksoz emisyonlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Burada, SDP
yonteminin uygulanmasi; agir dizel yakiti (ADY) ve hafif dizel yakit1 (HDY) tipleri, tahrik
(sevk) ve jenerator ¢alisma modlar1 ve degisken motor yiikleri % (25, 50, 75 ve 100) goz
Oniine alinarak gerceklestirilmistir. Calisma sonunda; her iki calisma modunda, her iki yakit
tipinde tiim yliklerde SDP yonteminin uygulanmasi ile NOx emisyonlarinin énemli 6l¢iide
azaldig1 gortilmiistiir. SDP yonteminin uygulanmasi ile; HC’ler, tiim yiiklerde her iki ¢caligma
modunda, ADY kullanimiyla biraz artarken, HDY kullanimiyla 6nemli 6lgiide azalmistir.
SDP yonteminin uygulanmasi ile; CO emisyonu, en diisiik motor yiikiinde (% 25) ve tahrik
calisma modu disinda; diger tiim yiliklemelerde ve ¢alisma modlarinda arttig1 belirlenmistir.
SDP yontemi uygulanmasiyla; is emisyonu ise, tiim yliklerde, her iki ¢alisma modunda,
ADY kullanimiyla % 15 diizeyinde artis gdstermistir. SDP yonteminin uygulanmasi ile;
PM’lerde, tiim yiiklemelerde, tahrik ¢alisma modunda, ADY kullanimi ile % 10 diizeyinde
artis belirlenmistir. Yakit tiirii ve calisma modunun etkisi ile ilgili olarak, en diisiik

emisyonlar HDY kullanim1 ve jeneratdr calisma modunda elde edilmistir. S6z konusu
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calismada, yalnizca CR piiskiirtme sisteminin kullanildig1 jenerator ¢calisma modunda, tiim
yiiklemelerde, ADY ve HDY tiirlerinde NOx emisyonlart biraz artmistir. Ancak; SDP
yontemi CR piiskiirtme sistemi ile uygulandiginda secilen tiim c¢alisma kosullarinda NOx
emisyonlar1 yaklasik % 50 oraninda azalmistir.Yani; SDP yonteminin CR piiskiirtme
sistemi ile uygulanmasi durumunda NOyx emisyonlarinin 6nemli Olgiide azaldig
goriilmiistiir. Ayni sekilde, SDP yonteminin CR piiskiirtme sisteminin kullanildig1 jenerator
calisma modunda secilen iki farkli dizel yakiti kullanimi ile HC’lerin; yalmizca CR
puskiirtme sisteminin uygulandigi duruma gore secilen tiim ¢alisma kosullarinda énemli
Olciide azaldigi belirtilmistir. Burada da, su kullanimimin HC’ler iizerinde olumlu etkisi
goriilmiistiir. Ancak; ilgili ¢alismada yalnizca CR piiskiirtme sisteminin kullanildig
jenerator calisma modunda, CO ve is emisyonlarinin her iki yakit i¢in segilen tiim c¢alisma
kosullarinda azaldig: belirlenmistir. SDP yonteminin CR piiskiirtme sisteminin kullanildig:
jenerator calisma modunda ise CO ve is emisyonlarinin arttigi gézlenmistir. Bu ¢alisma
sonunda; SDP yonteminin giincel olan CR piiskiirtme sistemi ile uygulandiginda NOx
emisyonlarinin % 50 gibi, 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve diger eksoz emisyonlarinin da azaldigi
goriilmiistiir.

Zhang vd. (2017), SDP yonteminin etkilerini, iki silindirli common-rail piiskiirtme
sistemine sahip bir dizel motorunda incelemislerdir. Test motorunun piiskiirtme sistemi bu
calismada mekanik piiskiirtme sisteminden common rail piiskiirtme sistemine modifiye
edilmistir. S6z konusu calisgmada SDP yonteminin suyun yanma odasina piiskiirtiilmeye
basladig1 ac1 (suyun piiskiirtme avansi) ve suyun piiskiirtme siiresinin yani silindire
piiskiirtiilen su miktarinin da yanma karakteristikleri ve indike verim iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu ¢alismada; suyun piiskiirtme avanslart UON’dan (180, 150, 120, 90, 60 ve
30) KMA o6nce ve suyun piiskiirtme siireleri (0.3, 0.4 ve 0.8) ms seklinde se¢ilmistir. Burada
suyun dogrudan silindire piiskiirtiilmesi ve SDY 'nin piiskiirtiilmesi i¢in iki ayr1 Bosch marka
enjektor kullanilmistir. Calisma sonunda; suyun piiskiirtme avansinin 180 KMA ve
piiskiirtme siiresi 0.4 ms se¢ilmesi durumda indike verimin SDY’ye gore % 4.08 oraninda
arttig1 belirlenmistir. Suyun piiskiirtme stiresinin 0.4 ms oldugu ve farkli piiskiirtme avansi
degerlerinde deneyler yapildiginda, piiskiirtme avansinin azalmasi durumlarda, yani su
sikistirma islemi sirasinda UON’ya daha yakin bir zamanda piiskiirtiildiigiinde indike
verimin azaldigir goriilmiistiir. Bununla birlikte, suyun piiskiirtme siiresi 0.8 ms ve farkhi
piiskiirtme avansi altinda incelendiginde, suyun UON daha yakin piiskiirtiilmesi durumunda

indike verimin arttig1 deneysel olarak belirlenmistir. Ancak; 0.8 ms piiskiirtme siiresi i¢in,
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puskiirtme avansinin 30 KMA’dan daha biiyiik olmasi durumun indike verimdeki artigin %
1 gibi diisiik diizeylerde oldugu goriilmiistiir. Yalnizca piskiirtme avansinin 30° KMA
olmasi durumunda indike verimdeki artis % 2 diizeyinde bulunmustur. Suyun piiskiirtme
siresinin 0.3 ms olmasi durumundaki sonuglar suyun piiskiirtme siiresinin 0.4 ms olmasina
benzer ¢ikmistir. Bununla birlikte 0.4 ms durumundaki sonuglarin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Suyun etkileri her iki piiskiirtme siiresinde farkl piiskiirtme avanslari altinda
incelendiginde, piiskiirtme avansi azaldik¢a indike verimin azaldigi; indike verimdeki
azalmanin 0.3 ms’lik piiskiirtme siiresi i¢in daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu calisma
sonunda sikistirma islemi sirasinda silindire farkli bir enjektdrle az miktarda suyun
puskiirtiilmesinin indike verimi iyilestirdigi belirlenmistir. Ayrica ¢alisma sonunda silindire
az miktarda su piskiirtiildiigiinde, suyun sikistirma isleminin baglarinda piiskiirtiilmesinin
indike verim ac¢isindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte eger silindire
piiskiirtiilecek su miktar1 fazla ise, suyun sikistirma isleminin sonlarma dogru yani UON’ya
daha yakin bir zamanda piiskiirtiilmesinin efektif verim agisindan daha iyi oldugu deneysel
olarak belirlenmistir. Aslinda bu ¢alisma sonunda; indike verimin % 4.08 oraninda arttig1
durumunda, suyun piiskiirtme siiresi 0.4 ms ve piiskiirtme avanst 180 KMA goriilmiistiir.
Yani suyun sikistirma isleminin hemen baslangicinda hava icerisine piiskiirtiilmesi durumu
en 1yl durum olarak belirlenmistir. Bagka bir anlatimla burada az miktarda suyun emme
havasina emme isleminin hemen sonunda piiskiirtiilmesinin en iyi durum oldugunu
anlasilmaktadir. Boylece, durum aslinda sunulan tezde uygulanacak olan, emme
manifoldunda emme havasina su piiskiirtiilmesi durumunun, iyiligini de vurgulamaktadir.
Ayhan ve Ece (2019); direkt piiskiirtmeli, su sogutmali, tek silindirli SuperStar marka
bir dizel motorunda, SDP’nin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemisler ve elde edilen sonuglart SDY durumuyla
karsilastirmislardir. Deneysel calismada; su, farklt bir enjektorle ve yiiksek basingli bir
pompa ile piiskiirtiilmiistiir. Burada su miktar1 SDY ’nin % (10, 20, 30 ve 40) olacak sekilde
secilmistir. Ilgili calismada; su miktar1 ve suyun piiskiirtme avansi elektronik kontrol iinitesi
ile kontrol edilmistir. Calisma sonunda SDP ile NOx emisyonlarinin % 30, HC’lerin % 50
oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. Ayrica burada; SDP ile efektif giiclin % 6 oraninda
arttign ve OYT’de % 8.5 oraninda azaldign goriilmiistiir. S6z konusu calismada; SDP
yonteminin uygulanmasinin NOx emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azalttig1 ancak ilgili yontemin

uygulanmasinin ¢ok pahali oldugu belirtilmistir.
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Yapilan literatiir arastirmasindan anlasilacagi gibi, SDP’nin dizel motorlarinda
uygulanmasi ile genel olarak motor performans parametrelerinin iyilestigi ve NOx
emisyonlarmin 6nemli dlgiide azaldigi goriilmiistir. Ozellikle SDP  ydnteminin
uygulanmasiyla genel olarak HC’lerin azaldigi, CO ve is emisyonlarinin arttig1 gozlenmistir.
Literatiirde de; SDP yonteminin, dizel motorlarinda uygulanmasinin NOx emisyonlarini
azaltmak i¢in kullanilan en etkili yontem oldugu bilinmektedir (Ayhan, 2009). Yine
literatiirden; dizel motorlarinda NOy olusumunun en 6nemli evresinin, yanmanin bagladigi
anla maksimum basincin olustugu an arasindaki siire oldugu bilinmektedir (Heywood,
1989). Bu zaman araliginda suyun yanma odasina piiskiirtiilmesi, NOx emisyonlarinin
olusumuna yol acan yiiksek silindir sicakliklar1 diger su kullanim yontemlerine gore daha
fazla diismesini saglamaktadir. Bunun sonucu olarak da NOx emisyonlar1 6nemli diizeyde
azalmaktadir. Yukarida da agiklandigi gibi; SDP yonteminde; su farkli bir enjektor ile
dogrudan dogruya yanma odasma piiskiirtiilmektedir. Bu nedenle, SDP yodnteminin
uygulanabilmesi i¢in motorda yapisal degisikliklerin yapilmasi ve ayrica su piiskiirtme
sistemin etkin bigimde ¢alisabilmesi i¢in ileri teknoloji gerektiren kontrol donanimlarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumlar, SDP yonteminin baslica yetersizlikleri arasinda

yer almaktadir.

1.2.1.3. Emme Kanalinda Emme Havasina Su Eklenmesi

Bu yontemde; su, emme kanalinda emilen havanin igerisine piiskiirtiilmektedir. Suyun
piiskiirtiilebilmesi i¢in literatiirde genellikle adapte edilmis bir karbiirator veya elektronik
kontrollii bir piiskiirtme donanimi kullanilmaktadir (Durgun, 2018; Kiziltan, 1988; Soysal,
2008). Ornek olarak, suyu emme havasima piiskiirtmek igin kullanilan adapte edilmis bir
karbiirator Sekil 1.3 (a)’da ve elektronik kontrollii su piiskiirtme sistemi Sekil 1.3 (b)’de bir
arada gosterilmistir. Sunulan ¢alismada da, emme havasina suyu piiskiirtmek icin Sekil 1.3
(a)’da gosterilen adapte edilmis bir karbiiratoriin kullanilmasi diistiniilmiistiir. Asagida; son
yillarda literatiirde EHSE yonteminin uygulandig1 ¢aligmalarin baglicalaria iliskin kisaca

bilgi verilecektir.
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Sekil 1.3. (a) Emme havasina su piiskiirtiilmesinde kullanilan adapte
edilmis karbiirator (Sahin vd., 2014)
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Sekil 1.3. (b) Emme havasina su pliskiirtiilmesi i¢in kullanilan elektronik kontrollii su
plskiirtme donanimi (Paro, 2005)

Tauzia vd. (2010); giincel modern bir tasit dizel motorunda EHSE’nin eksoz
emisyonlar1 tlizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Buradaki deneysel
calismada su; emme havasinin igerisine su buhari olarak piiskiirtiilmiistiir. Deneyler (1500,
1665, 2050 ve 2000) d/d devirlerinde, farkli yiikler altinda ve farkli su miktarlarinda
gerceklestirilmistir. Burada ayrica EHSE nin yaninda eksoz gazi resirkiilasyonunun (EGR)
etkileri de arastirilmistir. Calismada, hem EGR hem de su piiskiirtiilmesi durumlar1 ayr1 ayri
incelenmis ve karsilagtirilmistir. Deneysel ¢alismanin sonunda; NOyx emisyonlarindaki en
yuksek azalmalar, hem diisiik ve hem de yiiksek yiik durumlari i¢in yiiksek su oranlarinda
elde edilmistir. Burada dizel yakitinin kiitlesel olarak % (60-65) oraninda su kullanildiginda
NOx emisyonlarinda % 50 azalma saglanmistir. Diisiik yiiklerde hava fazlalik katsayisi
yiiksek oldugundan; EGR, PM emisyonlarint ¢ok fazla arttirmaksizin NOx emisyonlarin
azaltmistir. Boylece; EGR uygulamasimin sonuglar1 diisiik yliklerde EHSE ydnteminin
sonuglarina gore daha iyi ¢ikmustir. {lgili calismada, yiiksek yiiklerde, EHSE ydntemi ile PM
emisyonlarinda ¢ok fazla artma olmadan NOyx emisyonlar1 azalmistir. Bununla birlikte,
yiiksek yliklerde EGR’yle, NOx’ler azalmasina ragmen PM emisyonlar1 dnemli diizeyde
artis gostermistir. Sonug olarak; yiiksek yliklerde EHSE yonteminin, NOx emisyonlarini

EGR yontemine gore daha etkili bir bi¢imde azalttig1 anlagilmaktadir.
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Tesfa vd. (2012) biyodizel ile ¢alisan dort zamanli, dort silindirli, direkt piiskiirtmeli
turbosarjli bir dizel motorunda EHSE’nin motor performans parametreleri ve eksoz
emisyonlar1 lizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada; biyodizel
ile ¢alisan bir dizel motorunun emme havasina su eklenmesinin etkilerinin deneysel olarak
incelenmesi amacglanmigtir. Burada su, emme havasinin igerisine bir su kaynagina bagh
elektrikli pompa ile pliskiirtiilmiistiir. Bu ¢alismada deneyler, iki farkli su orani (1.8 kg/h ve
3 kg/h), farkh yiikler altinda ve farkli devir sayilarinda yapilmistir. Calisma sonunda;
yiiksek ve orta yiik durumlarmda EHSE ile efektif verimde ve OYT de énemli bir degisiklik
olmadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte, diisiik yliklerde, EHSE ile efektif verimin % 3
oraninda azaldig1 ve OY T nin ise % 4 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ilgili calismada,
EHSE ile NOx emisyonlarinin % 50 oraninda azaldigi ve CO emisyonunun ise % 40
diizeyinde arttig1 belirlenmistir. Bunlara ek olarak, EHSE’nin silindir basinglar1 ve aciga
¢ikan 1s1 orani lizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Tuti (2012); turbosarjli common-rail piiskiirtme sistemine sahip bir tasit dizel
motorunda, EHSE’nin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlar iizerindeki
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Ilgili calismada deneyler; farkli yiiklemeler
uygulanarak, farkli motor devirlerinde ve farkli su oranlarinda gergeklestirilmistir. EHSE
yonteminde; su emme havasinin igerisine, ana memesi degistirilebilen adapte edilmis bir
karbiirator araciligiyla yaklasik % 2, % 4, % 6, % 8 ve % 10 oranlarinda puskiirtilmiistiir.
Calisma sonunda, modern bir tasit dizel motorlarinda EHSE’nin motor performansini
tyilestirdigi, NOx emisyonlarimi ve K is faktoriinti onemli 6l¢lide azalttig belirlenmistir. NOx
emisyonlarindaki azalmalar % 6 su oranindan sonra daha etkili olmustur. NOx
emisyonlarinda maksimum azalmalar; 2500 d/d’da tam yiikte, % 9.4 su oraninda, % 12.489
ve 3000 d/d’da tam yiikte % 9.464 su oraninda % 11.885 olarak belirlenmistir. K is faktorii,
(2000, 2500 ve 3000) d/d gibi motor hizlarinda su orani arttik¢a azalmistir. K is faktoriindeki
maksimum azalma 3000 d/d’da % 11.71 su oraninda, % 41.75 olarak belirlenmistir. Bu
calismada, segilen calisma kosullarinda OYT’nin genel olarak SDY’ye yakin degerler
verdigi ve baz1 kisith durumlarda ise azaldig1 goriilmiistiir. 2500 d/d’da, % (4-6) su
oranlarinda OYT’de, ortalama olarak % 0.5 azalma saglanmistir. EHSE ile efektif gii¢ ise
SDY degerlerine yakin degerler almistir. Efektif giicte maksimum artma; 3000 d/d’da tam
yiikte, % 6.543 su oraninda, % 1.173 diizeyinde elde edilmistir.

Nour vd. (2016), tek silindirli bir dizel motorunda eksoz manifolduna su

puskiirtiilmesinin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari tizerindeki etkilerini
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deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismada; emme islemi sirasinda, eksoz
supabinin agilmasiyla eksoz manifolduna su piiskiirtiilmiistiir. Burada, piiskiirtiilen su, eksoz
gazlar birlikte silindir igerisine gonderilmistir. Yani bu ¢alismada eksoz gazi resirkiilasyonu
su ile gerceklestirilmistir. Boyle, su ve EGR gazlari, emme ve sikistirma igslemleri boyunca
hava ile iyice karismis ve daha sonra piiskiirtme ve yanma islemleri gerceklestirilmistir. Bu
calismada yazarlarin amaci, eksoz gazlarinin sicakligi ile suyun yanma igleminden 6nce
tamamen buhar haline getirilmesidir. Boylece yanma islemi sirasinda silindir sicakliklarinin
diisiiriilmesi saglanarak NOx emisyonlariin ve isin azaltilmasi amaglanmistir. Burada;
eksoz manifolduna su piiskiirtiillmesinin, suyun piiskiirtme zamanlamasinin ve su miktarinin
etkileri farkli ¢alisma kosullari i¢in incelenmis ve ulasilan sonuglar SDY ve susuz EGR ile
karsilastirilmistir. Piiskdirtiilen su miktar1 (6, 12, 24 ve 40) mg/¢evrim, suyun piiskiirtme
zamanlar1 (350 ve 400) KMA ve EGR oranlar1 % (10 ve 25) olarak belirlenmistir.
Calismanin sonunda; silindir basinglarinin, sadece % 10 ve % 25 EGR oranlarinda sirasiyla
% 5.7 ve % 10.6 diizeylerinde azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1t EGR oranlarina ek olarak su
puskiirtiilmesi ile silindir basinglarinda, sadece EGR kullanimma gore ortalama % 3
oraninda bir artis gézlenmistir. EGR 1ile su piiskiirtiilmesinin birlikte uygulanmasi durumda
On yanma evresinde agiga c¢ikan 1s1 oraninda artis oldugu belirlenmistir. Bu durum suyun
eklenmesi ile yanmanin iyilesmesinden kaynaklandigi seklinde yorumlanmistir. Bununla
birlikte su eklenmesinin ve EGR’nin birlikte uygulandigi ¢alisma kosullarinda ise tutusma
gecikmesi artmustir. Yalnizca; % 10 ve % 25 EGR uygulandiginda; ortalama indike basing
SDY’na gore swrastyla % 4.1 ve % 14 diizeyinde azalmigtir. Bununla birlikte; su
puskiirtiilmesi % 10 EGR ile uygulandiginda ve su piiskiirtme zamanlari (350 ve 400) KMA
olarak secildiginde, ortalama indike basing sirasiyla % 2.6 ve % 2.7 diizeylerinde artmustir.
Ayrica; su piiskiirtiilmesi % 25 EGR ile uygulandiginda ve su piiskiirtme zamanlar1 (350 ve
400) KMA olarak secildiginde, ortalama indike basing sirastyla % 11 ve % 11.4 diizeylerinde
artmistir. NOx emisyonlarinda; sadece EGR kullanomi ve EGR’ye ek olarak su
puskiirtiilmesi durumlar1 i¢in ortalama % 85’¢ varan azalma belirlenmistir. NOx
emisyonlarindaki en fazla azalma; % 25 EGR durumunda ve % 25 EGR’de suyun 400
KMA’da 40 mg/cevrim olarak piiskiirtiilmesi durumunda gerceklesmistir. Su piiskiirtiilmesi
%10 ve % 25 EGR ile uygulandiginda is emisyonu, % 40 oraninda azalmistir. Bununla
birlikte, EGR yalniz bagina uygulandiginda is emisyonu énemli derecede artmistir. Boylece;
calismada, EGR ile ek su kullaniminin NOx ve is emisyonlarinit énemli dlgiide azalttig

deneysel olarak gosterilmistir.
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Sahin vd. (2018); direkt piiskiirtmeli bir tasit dizel motorunda, EHSE’nin agiga ¢ikan
1s1 oran1, OYT ve NOx emisyonlari iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
calismada; EHSE uygulamasi (3500 ve 4000) d/d gibi yiiksek devir sayilarinda, farkl yiikler
altinda, % 2, % 4, % 6, % 8 ve % 10 gibi farkli su oranlarinda gergeklestirilmistir. Burada
da, EHSE icin uyarlanmig bir karbiirator kullanilmigtir. S6z konusu ¢aligma sonunda; tiim
calisma kosullarinda, EHSE ile NOx emisyonlarinin 6nemli dl¢iide azaldigi belirlenmistir.
3500 d/d’de; segilen tiim ¢alisma kosullar1 icin EHSE ile agiga ¢ikan 1s1 orani1 genel olarak
artmistir ve bunun sonucu olarak da ilgili devir sayilarinda ve tiim ¢alisma kosullaninda OYT
de azalmistir. Tlgili yaymnda; 3500 d/d, EHSE ile yanmanin iyilestigi ve bunun sonucunda da
OYT’nin azaldig: belirtilmistir. 4000 d/d ise, EHSE ile agiga ¢ikan 1s1 oran1 genel olarak
azalmustir ve bunun sonucunda da OYT de artmustir. 4000 d/d da ise EHSE ile yanmanin
istenildigi kadar iyilesmedigi goriilmiistiir.

Subramanian (2011), EHSE ve su-dizel yakit karigim1 yontemlerinin uygulanmasinin
motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini karsilastirmali
sekilde deneysel olarak incelemistir. Ttim testler sabit 1500 d/d devir sayisinda yapilmustir.
S6z konusu deneysel ¢aligmada; EHSE yonteminde, su emme havasina elektronik kontrollii
bir enjektor araciligr ile puskiirtiilmistiir. Su-dizel yakiti karisiminda ayrica kiitlesel % 1
oraninda surfaktan madde kullanilmistir. Su-dizel yakiti ve surfaktan maddeyi
karistirabilmek i¢in bir santrifiij pompa kullanilmistir. Hazirlanan karigimin kararli hale
gelebilmesi icin bir buguk giin beklenmistir. Calismanin sonunda, dizel motorunda her iki
yontemle su kullanilmasiyla NOx emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigi goriilmistiir. Su-
dizel yakit1 karistminda, tam ylik durumunda, NOx emisyonlari; 1034 ppm’den 645 ppm’e
ve EHSE de ise 1034 ppm’den 643 ppm’e inmistir. Is emisyonunda ise; tam yiik durumunda,
su-dizel yakit1 karisiminda 3.6 BSU’dan 2.7 BSU’ya ve EHSE uygulamasinda 3.6 BSU’dan
3.2 BSU’a belirlenmistir. Tam yiikk durumunda su-dizel yakiti karisimi yontemi
uygulandiginda NOx emisyonlariin ve isin azalmasi EHSE yontemine gore daha etkili
olmustur. Bununla birlikte, su-dizel yakit1 karisimi1 yonteminde CO ve HC emisyonlarinin
EHSE yoOntemine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, EHSE yoOnteminde
maksimum silindir basinc1 degerinin, tutugsma gecikmesinin ve maksimum basing artma
oraninin su-dizel yakit1 karigim yontemine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Gowrishankar vd. (2020); su-dizel yakit karistimi ve EHSE yoOntemlerinin
uygulanmasinin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari tizerindeki etkilerini

karsilastirmali sekilde deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyler; 4 zamanli, tek silindirli,
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sabit 1500 d/d’de farkli yiiklemelerde g¢alisan, tarimsal su pompalama uygulamalarinda
kullanilan stasyoner bir dizel motorunda yapilmistir. S6z konusu deneysel ¢alismada; EHSE
yonteminde, emme islemi sirasinda emme manifolduna su piiskiirtmek icin elektronik olarak
kontrol edilen bir piiskiirtme sistemi gelistirilmis ve test motoruna eklenmistir. Su-dizel
yakit1 karisiminin hazirlanmasinda ayrica 1:9 oraninda surfaktan maddelerde kullanilmistir.
Elde edilen karisim, 5000 d/d’da bir karistiric1 ile 2 dakika boyunca karistirilip homojen
duruma getirilmistir. Uygulanan her iki yontemde su orani kiitlece % 3 diizeyinde
tutulmustur. Calismanin sonunda; dizel motorunda her iki yontemle su kullanilmasi segilen
tim yik durumlarinda, NOx emisyonlarinin 6nemli 6l¢iide azaldigr goriilmiistiir. NOx
emisyonlar1 su-dizel yakit1 karigimi yonteminde %38 diizeyinde, EHSE yonteminde ise %
75 oraninda azalmistir. Su-dizel yakiti karigimiyla is emisyonunda ise maksimum % 13
diizeyinde azalma saglanmistir. Buna karsin; is emisyonu, EHSE yonteminde SDY ’nin iki
katindan daha fazla artmistir. EHSE yonteminin uygulanmasi ile efektif verim orta ve
yiiksek yiik degerlerinde SDY ile ayni degerleri almis ancak diisiik ylik degerlerinde ise
azalmistir. Su-dizel yakiti karigim yonteminde ise; efektif verim diisiik ve orta yiiklerde
SDY 'nin degerlerine ¢ok yakin degerler almistir, yiiksek yiiklerde % 5 oraninda artmustir.
Benzeri sekilde; su dizel yakiti karisimi yonteminde OYT % 5 diizeyinde azalmustir.
Bununla birlikte; EHSE ydnteminin uygulanmasi ile OYT degerleri SDY ’nin degerlerine
cok yakin olmustur. Tam yiik durumunda basing degisimi her iki yontemde SDY ile ¢ok
benzer ¢ikmistir. Ancak diisiik yiiklerde 6zellikle EHSE uygulamasinda elde edilen basing
egrisinin degisiminin SDY’den biraz farkli oldugu belirlenmistir. EHSE ile tutusma
gecikmesi biraz arttigindan yanmanin daha ge¢ bagladigi tahmin edilmektedir. Bu durumun
basing egrisine yansidigi ve basing artisinin daha sonra olustugu soylenebilir. Secilen tiim
yiik durumlarinda, hem su-dizel yakiti karigimi ve hem de EHSE yontemlerinde; elde edilen
maksimum basing degerleri SYD’den diisiik ¢ikmistir. Ancak EHSE uygulamasinda elde
edilen basing degerleri su-dizel yakiti karistmi yonteminden daha diisiik olmustur. Her iki
yontemde ve tam yiik durumunda agiga c¢ikan 1s1 orani egrisinin degisiminin SDY nin
egrisine benzer karakterde oldugu goriilmiistiir. Ancak % 20 diisiik yiikk durumunda agiga
¢ikan 1s1 orani egrilerinden, suyun her iki yontemle kullanimi durumunda yanmanin daha
gec basladigi ve bu nedenle diislik ylikte aciga ¢ikan 1s1 orani egrilerinin SDY’den biraz
farkli oldugu goriilmiistiir. Ayrica; agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinin yorumlanmasindan, % 20
diisiik yiik durumunda maksimum acgiga ¢ikan 1s1t oraninin, EHSE durumunda SDY’ye ¢ok

yakin olmasina karsin, su-dizel yakit1 karisimi yonteminde SDY’den daha diisiik ¢iktig
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anlasilmaktadir. Tam yiikte, hem EHSE yonteminde hem de su-dizel yakiti karigimi
uygulamasinda agiga ¢ikan maksimum 1s1 oranlart SDY’den yiiksektir. Bununla birlikte, su-
dizel yakit1 karisiminda agiga ¢ikan maksimum 1s1 oran1t EHSE yontemine gore daha yiiksek
olmustur. Bu ¢alismada, EHSE uygulamasi yalnizca NOy agisindan su-dizel yakit1 karisimi
yontemine gore daha etkin olmustur. Bununla birlikte; su-dizel yakiti karisimi yontemi
motor performansinin iyilesmesinin yani sira, ayni zamanda NOx ve is emisyonlarini
azaltabilme Ustiinliigli de sunmustur.

Gowrishankar vd. (2020); su-dizel yakit karisimi1 ve EHSE yontemlerinin kullaniminin
motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari iizerindeki etkilerini karsilastirmali
sekilde deneysel olarak degerlendirmislerdir. Aslinda bu calisma yukarida verilen galigma
ile hemen hemen ayni kosullarda yapilmistir. Burada farkli olan yalnizca emme havasina
puskiirtiilen suyun buhar fazina getirilmesi ve daha sonra suyun buhar fazinda emme havasi
icine plskiirtilmesidir. Bunu ger¢eklemek amaciyla, burada suyun buhar haline getirilmesi
icin ayrica bir buhar liretim sistemi kullanilmigtir ve su buhar1 konsatrasyonunu kontrol
etmek i¢in bir de kontrol vanasi kullanilmistir. Calismanin sonunda; dizel motorunda her
iki yontemle ek su kullanilmasiyla secilen tiim yiik durumlarinda, NOx emisyonlarinin
azaldig1 gorlilmiistir. NOx emisyonlarindaki maksimum azalmalar; su-dizel yakiti
karisiminda % 14, EHSE yonteminde ise % 10 diizeylerinde olmustur. Yazarlarin
yukaridaki calismasi dikkate alindiginda, su buhar olarak emme havasinin igerisine
puskiirtiildiiginde NOx’lerdeki azalmalarin suyun sivi halde piiskiirtiilmesi durumuna gore
cok daha az oldugu goriilmektedir. is emisyonu her iki yontemde de azalmis olmakla
birlikte; su-dizel yakiti karisim yodntemindeki azalmalar daha etkili olmustur. Is
emisyonunda, su-dizel yakiti karisiminda diistiik yiiklerde % 60 diizeyinde maksimum
azalma elde edilmistir. EHSE yonteminde ise is emisyonu diisiik yiiklerde % 25 oraninda
azalmistir. Yazarlarin yukarida tanitilan ¢caligmasi goz oniine alindiginda, suyun buhar olarak
emme havasina piiskiirtiilmesi durumda is emisyonunun bir 6l¢iide azaldig1 anlagilmaktadir.
Oysa, su sivi halde piiskiirtiildiigiinde is emisyonu onemli 6lgiide artmaktaydi. EHSE
yonteminin uygulanmast ile; efektif verim ve OYT segilen yiik tiim yiik durumlar1 i¢in pek
fazla degismemistir. Fakat, diisiik yiik durumunda efektif verim azalmis ve OYT ise
artmistir. Su-dizel yakiti karisim durumunda ise; efektif verim, secilen tiim caligma
kosullarinda genel olarak artmistir ve efektif verimdeki maksimum artis % 3 diizeyinde
olmustur. Ayni sekilde, su-dizel yakit: karisimi yonteminde OYT, segilen tiim yiik durumlar

icin SDY’den % 8 oraninda daha diisiik degerler almis, yalnizca diisiik yiik durumunda % 2
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diizeyinde yiiksek olmustur. Tam ve % 20 diisiik yiik durumlari i¢in silindir basinglarinin
degisim egrisinin, her iki yontemde SDY 'ne benzer karakterde oldugu goriilmiistiir. % 20
diisiik yiik durumunda, su-dizel yakit1 karisiminda ve EHSE yonteminde yanma SDY’den
daha gec¢ baslamaktadir. Ancak; tam yiik durumunda, su-dizel yakiti karistmi, EHSE
yontemi ve SDY durumlarinda yanmanin baglangi¢ zamanlarindaki farkliliklar gozardi
edilebilecek diizeyde olmustur. Se¢ilen tiim yiik durumlarinda, her iki yontemden elde edilen
maksimum basing degerleri SDY’den yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte, EHSE
uygulamasinda elde edilen basing degerleri su-dizel yakiti karisimi yonteminden daha diisiik
olmustur. Tam yiik durumu i¢in, her iki yontemde agiga ¢ikan 1s1 orani egrisinin degisiminin
SDY ’nin egrisine benzer karakterde oldugu goriilmiistiir. Ancak % 20 diisiik yiik durumunda
aciga ¢ikan 1s1 orani egrilerinde, uygulanan her iki yontemde yanmanin daha ge¢ basladig:
ve bu nedenle diisiik yiikte her iki ydontemde agiga ¢ikan 1s1 oran1 egrilerinin SDY’den biraz
daha farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. % 20 yiikk durumunda agiga g¢ikan 1s1 orani
egrilerinden goriilebilecegi gibi maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranit EHSE durumunda SDY’ye
ile hemen hemen ayn1 olmakla birlikte, su-dizel yakiti karisimi yonteminde SDY’den daha
yiiksek olmaktadir. Tam yiikte maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranit EHSE durumunda SDY’ye
ile neredeyse ayni olmasina karsin, su-dizel yakiti karisimi durumunda ise hem EHSE’ye
hem de SDY’ye gore en yiiksek diizeyde degerler almaktadir. Yazarlarin her iki ¢caligmasi
incelendiginde, EHSE yonteminin uygulamasinda suyun buhar fazinda kullanilmasinin, is
emisyonlarini azalttig1, bununla birlikte suyun siv1 fazinda kullanilmasinin is emisyonlarini
onemli Olclide arttirdigi goriilmektedir. Ayrica, EHSE yonteminin uygulanmasinda
NOx’lerdeki azalma ise su buhar1 durumunda daha az olmustur. Bylece; su-dizel yakit
karisimi yonteminin uygulanmasi ile hem motor performansinin iyilestigi, hem de NOx ve is
emisyonlarinin ikisinin de birlikte ayni anda azaldig1 goriilmektedir.

Yukaridaki boliimlerde ayrintili bigimde irdelendigi gibi; su-dizel yakit1 yonteminde
suyun dizel yakit1 ile homojen karisim olusturabilmesi icin ek karistiricilar kullanilmasi ve
surfaktan maddelerden yararlanilmasi gerekmektedir. Uzun bir siire¢ sonucu hazirlanabilen
su-dizel yakit1 karigimi buna ragmen homojenligini uzun siire koruyamamaktadir. Biitiin
bunlara karsin bu yontemle motor performansinda pek fazla degisme olmaksizin eksoz
emisyonlar1 Onemli Olgiide azalmaktadir. Yanma odasina farkli bir enjektorle su
puskiirtiilmesi yonteminde ise yanmanin kontrolii daha i1yi yapilabilmekle birlikte, ilgili
donanimin kurulumu ve uygulanmasi zor ve pahalidir. Biitiin bunlar goz 6niine alindiginda;

EHSE yonteminin diger su kullanim yontemlerine gore daha pratik sekilde ve ekonomik
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olarak uygulanabildigi goriilmektedir. Ayrica; bu yontemin uygulanmasi ile NOy’lerdeki
azalmalar diger yontemlere gore daha belirgin olmaktadir. EHSE’ nin uygulanmasi ile PM,
CO ve HC emisyonlarinin ve motor performans karakteristiklerinin pek degismedigi
belirlenmistir. Bunlara ek olarak; yapilan literatiir degerlendirmesi sonunda EHSE
yonteminin uygulanmasina iligkin ¢ogunlukla eksoz emisyonlarinin incelendigi, motor
performans parametrelerinin incelendigi ¢alismalarin ise daha az sayida oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, hem motor performans karakteristiklerine hem de eksoz gazi emisyonlarina iliskin
calismalarda secilen ¢alisma kosullarinin sinirl bir alan1 kapsadigi goriilmiistiir.

Literatiirde dizel motorlarinda ek su kullanimu ile ilgili sayisal modelleme ¢aligsmalari
da mevcuttur. Sunulan tez calismasinin ana amaclarindan biri de; EHSE’nin motor
performans parametreleri iizerindeki etkilerinin uygun bir motor ¢evrim programi
gelistirilerek sayisal olarak incelenmesidir. Bu nedenle dizel motorlarinda ek su kullanimi
ile ilgili literatiirde yer alan baslica sayisal calismalar da incelenerek irdelenmis ve bu

calismalarin kisa bir degerlendirmesi Boliim 1.2.3’de sunulmustur.

1.2.2. EHSE’nin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Bolim 1.2°de, ek suyun dizel motorlarinda kullanimi ile ilgili literatiir arastirmasi
verilmistir. Literatiirde suyun, dizel motorlarinda 3 farkli yontemle kullanildigt
goriilmektedir. Sunulan tez ¢aligmasinda da EHSE yontemi uygulanmistir. Bu nedenle
asagidaki paragraflarda EHSE yoOnteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi kisaca
sunulacaktir.

Yukaridaki boliimlerde anlatildigi gibi; su-dizel yakiti karisimi yonteminin dizel
motorlarinda uygulanabilmesi ve suyun SDY ile kararli bir karisim olusturabilmesi i¢in
surfaktan madde kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica, s6z konusu karigimin kararli hale
gelmesi icin yiiksek devirli karistiricilara da gerek duyulmaktadir. Boylece suyun SDY ile
homojen bir karisim olusturabilmesi i¢in karistmin  uzun slire  karistirilmasi
gerekmektedir.Yine de bu karisim kisa slirede bozulmaktadir yani; su ile SDY karigiminin
homojenligi kisa siirede bozulmaktadir. Bu nedenle; s6z konusu yontemin dizel motorlu
tagitlarda uygulanmasi durumunda motordan gii¢ alan bir karistiricinin siirekli olarak
kullanilmas1 gerekmektedir. Ilgili yontemin uygulanmasinda dizel motorunun yakit
sisteminde 6nemli bir degisiklik yapilmamaktadir. Bu nedenle, dizel yakitina eklenecek su

miktar1 fazla yiiksek se¢ilememektedir. Bu yontemde, su-dizel yakiti karigiminin



28

hazirlanmasinda ve karisimin homojenliginin korunmasinda yukarida deginilen uyarlamalar
gdz Oniine alindiginda; EHSE’ye goére hizli uygulanabilen bir yontem olmadigi,
uygulayicilar i¢in zaman kayb1 olusturdugu sdylenebilir. Sonugcta; surfaktan maddeye gerek
duyulmast ve karisimin homojenliginin siirekliligini saglayan bir karistiricinin
kullanilmasinin ek bir maliyet getirmesi de EHSE’ye gore, yontemin yetersiz yonlerini
olusturmaktadir.

SDP yonteminde ise, suyun dogrudan yanma odasina piiskiirtiilmesi i¢in ek bir
enjektor gerekmektedir. Ayrica s6z konusu yontemde suyun enjektdre gonderilmesinde
yiiksek basingli bir su pompasi kullanilmaktadir. Su pompasi ve su enjektoriin es zamanli
calismasi icin bir elektronik kontrol iinitesi gerekmektedir. Kontrol iinitesi ek maliyet
getirmekle birlikte boylece piiskiirtiilecek suyun miktar1 hassas sekilde ayarlayabilmektedir.
SDP yonteminde; gerek ek bir su enjektér donaniminin kullanimi ve motorda yapisal
degisikliklere ihtiya¢ duyulmasi, gerekse suyun piiskiirtiilmesinin saglikli ¢alisabilmesi igin
ileri teknolojili bir alt yap1 gereksinimi bu yontemin oldukg¢a pahali ve zahmetli oldugunun
gostergesidir. Ancak SDP yonteminde yanma isleminin kontrolii daha iyi yapilabilmektedir.
Biitlin bu durumlar 1s1¢inda, SDP yonteminin EHSE ydntemine gore uygulabilirlik
acisindan daha zor ve pahali bir yontem oldugu sdylenebilir.

EHSE yontemi i¢in ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bu yontemin
iki sekilde uygulandigi goriilebilir. Bunlardan elektronik kontrollii bir su piiskiirtme
donanimmin kullanilmasi, EHSE yontemi uygulama sekillerinden biridir. Elektronik
kontrollii piiskiirtme donaniminin kullanilmasinda; piiskiirtiilen suyun miktar1 motorun
farkli devir ve yiikk durumlarinda harcanan yakit miktarina gore, sensorlerden alinan
verilerin  bir mikrodenetleyicide degerlendirilmesiyle duyarli bicimde olarak
belirlenebilmektedir. Ayrica; elektronik kontrollii piiskiirtme sisteminin yapisi geregince,
motor devirleri, gaz kolu konumlar;, KMA bilgisi ve UON sensérii verilerinin sisteme
girilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerle sistemin uygulanmasinda, elektronik ve yazilimsal
teknoloji destegi gerektirmektedir.

EHSE yonteminin bir baska pratik uygulama seklide, suyun adapte edilmis bir
karbiirator ile emme kanalinda emme havasinin igerisine piiskiirtiilmesidir. Bu yontemde
motorda yapisal olarak pek fazla degisiklik yapilmamaktadir. Adapte edilmis karbiirator
aracilig1 ile emme havasi igerisine piiskiirtiilecek su miktar1 kolaylikla ayarlanabilmektedir
ve karbiiratotiin ¢caligma ilkesi geregi motorun yiik ve devir sayisina gore piiskiirtiilecek su

miktar1 degismektedir. Sunulan calismada uygulamasi ekonomik ve pratik olan EHSE
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yontemi uygulanmistir ve EHSE’nin motor performans parametreleri ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkileri deneysel ve sayisal olarak c¢ok genis motor calisma araliginda
incelenmistir. Deneysel ¢alismada, 4 silindirli common-rail piiskiirtme sistemine sahip bir
otomobil dizel motoru kullanilmistir. Sayisal ¢alismada ise; EHSE yontemi, dizel motoru
cevrimini hesaplayabilen bir termodinamik ¢evrim modeli uyarlanarak ve gelistirilerek,

teorik olarak incelenmisgtir.

1.2.3. Dizel Motoru Cevrimleri ile Ilgili Sayisal Modelleme Calismalari

Dizel motoru ¢evrimleri, cesitli simiilasyon modelleri (¢evrim hesabi programlari)
uygulanarak hesaplanmaktadir. Bu modeller, belirlenmesi zor olan motor parametrelerinin
optimizasyonu ve kontrol stratejilerinin incelenmesi veya oOlgiilmesi gibi degerlendirme
stiregleri i¢in de kullanilabilmektedir. Uygulamada motor ¢evrimi simiilasyon yontemleri
kullanilarak yiiksek maliyetli deney ¢alismalarinin sayisi azaltilabilmekte ve motor tasarimi
parametrelerinin oldukca kisa bir siirede hesaplanabilmekte, boylece ¢ok yararli sonuglar
elde edilebilmektedir. Sonugta bu simiilasyon modelleri, motor gelistirme icin gereken
maliyeti ve zamani azaltmaktadir. Yeni simiilasyon modelleri siirekli olarak
gelistirilmektedir ve iyilestirilmektedir. Literatiirde, bu modellerin en uygun tasarimlara
ulagsmada onemli araclar oldugu belirtilmektedir (Bedford vd., 2000; Pasternak vd., 2009;
Shrivastava vd., 2002).

Dizel motoru g¢evrimlerini hesaplamak i¢in yapilan calismalarda baslica boyutlu
modeller ve termodinamik esasli modeller olmak {izere iki temel yaklasim kullanilmaktadir.
Bu béliimde; literatiirde yer alan s6z konusu iki temel yaklasimin uygulanmasiyla ilgili
baslica ¢aligmalarina yer verilmistir. Bununla birlikte, sunulan tez ¢alismasinda dizel motoru
cevrimini hesaplamak icin termodinamik esaslt bir model gelistirildiginden, termodinamik

esasli modeller hakkinda daha fazla bilgi verilmistir.

1.2.3.1. Dizel Motoru Cevrimini Hesaplamak i¢in Kullanilan Boyutlu Modeller
ve Uygulamalar:

Cok boyutlu dizel motoru yanma modelleri, yanma odasindaki akis alaninin,
sicakligin, bilesimin, basincin ve tiirbiilansin zamansal ve uzaysal degisimlerini ¢oziimler

(Ramos, 1989). Boyutlu modellerin temel denklemleri; sonlu kontrol hacmi i¢in bir, iki ve
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tic boyutlu kiitle, momentum, enerji ve siireklilik korunum denklemlerinden olugsmaktadir.
Bu korunum denklemleri zamana ve uzaysal boyutlara bagli kismi diferansiyel
denklemlerdir (Bilgin, 2001; Heywood, 1989).

Yanma odasi i¢in elde edilen bu kismi diferansiyel denklemleri, bilgisayar ortaminda
sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak ¢ozebilmek icin yanma odasinin sonlu sayida
elemana boliinmesi gerekmektedir. Bu elemanlar bir araya getirilerek bir ag olusturma iglemi
gergeklestirilmektedir. Yanma odasinin geometrisinin diizglin olmamasi nedeniyle, bu ag
olusturma islemi oldukca zor yapilabilmektedir. Buna bagli olarak ¢oziim kolayligi
saglamak amaciyla; motor geometrisinde basitlestirmesi, akis ozelliklerinde varsayimlar
yapilmasi ve yanma olayr boyunca olusan kimyasal reaksiyonlarin modellenmesinde
basitlestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu basitlestirmeler ve varsayimlar i1s18inda;
korunum denklemlerinin olusturulan ag boyunca, her bir ag elemani i¢in integrasyon sonucu
bir cebirsel denklem takimi elde edilmektedir. Bu denklem takimi her bir ag elemani i¢in
uygun bir sayisal yontem ile ¢oziilebilmektedir (Sahin, 2002).

(Coziim kolayligr saglamak i¢in yapilan biitliin bu basitlestirme ve varsayimlara kargin
iki ve li¢ boyutlu modellerde tiirbiilansli akis alanlarinin hesaplanmasi olduk¢a zaman
almaktadir ve kapasitesi yliksek bilgisayar gerektirmektedir. Bu nedenle; boyutlu modeller
tiim motor ¢evrimini modellemek ve motor performans parametrelerini belirlemek i¢in pek
tercih edilmemektedir. Boyutlu modeller genellikle yanmasiz durumdaki akis alanlarinin
belirlenmesi ve yanma odasi geometrisinin gelistirilmesinde tercih edilmektedir. Genel
olarak boyutlu modellerin ¢oziimiinde KIVA, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD),
ANSYS Fluent ve GT-POWER gibi yazilimlar1 kullanilmaktadir (A¢ikalin, 2013; Coskun
ve Demir, 2017; Heywood, 1989; Ramos, 1989; Safa, 2006). Literatiirde dizel motorlarinda
boyutlu modeller uygulanarak yapilan baslica ¢aligmalar asagida kisaca sunulmustur.

Bedford vd. (2000), DP bir dizel motorunda silindir igine su piiskiirtiilmesinin etkileri,
KIVA-3V koduna dayanan HAD kullanilarak arasgtirmislardir. Bu calismada; bir dizel
motorunda % 44 ve % 86 yiikler altinda, kiitlesel olarak dizel yakitinin % 30 ve % 45’1
oranlarinda direkt su piiskiirtilmesinin NOx ve OYT iizerine etkilerini sayisal
incelemislerdir. Elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirildiktan sonra su
sonuglara ulasmislardir: % 44 yiik altinda; % 30 ve % 45 piiskiirtme oranlarinda NOx
emisyonlarinda sirasiyla % 24.1 ve % 39.4 diizeyinde azalmalarin oldugunu goriilmiistiir. %
86 yiikk durumunda ise, aym piiskiirtme oranlarinda NOx emisyonlarindaki azalmalarin

sirastyla % 46.1 ve % 71.1 diizeyinde oldugu belirlenmistir. OYT’de ise % 44 yiik altinda,
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% 30 ve % 45 puskiirtme oranlarinda sirasiyla % 1.2 ve % 1 oranlarinda azalma
gergeklesmistir. % 86 yiik altinda OYT’de % 30 ve % 45 piiskiirtme oranlarinda sirasiyla %
3.6 ve % 15.6 diizeyinde artis gozlenmistir. Bu calismada bir dizel motorunda ek su
kullaniminin motor performans ve eksoz emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin sayisal olarak
incelendigi anlagilmaktadir.

Tamma vd. (2003), 6 silindirli turbosarjli bir dizel motorunda su eklenmesinin motor
performansi ve NOx emisyonlari lizerindeki etkileri GT-Power bilgisayar paket programi
kullanarak incelemislerdir. GT-Power paket bilgisayar programindan elde edilen sonuglar
deneysel sonuclarla karsilastirmali olarak irdelenmistir. S6z konusu karsilastirma sonunda;
maksimum su ilavesinde NOx emisyonlarinda deneysel olarak % 63.3 diizeyinde azalma,
GT-Power paket bilgisayar programinda ise % 56 oraninda azalma oldugu gozlenmistir. GT-
Power paket bilgisayar programi NOx emisyonlarini genel olarak deneysel sonuglara % 10
yakinlikta hesaplamistir. Ayrica; GT-Power bilgisayar programinda motor performans
parametreleri, deneysel sonuglara genel olarak % 5 diizeyinde yaklasmistir. Bu ¢alismadan;
su eklenmesinin NOx emisyonlar1 ve motor performans iizerindeki etkisi ile ilgili GT-Power
bilgisayar programi sonuglarinin ve deneysel sonuclarin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Ma vd. (2014); 4 zamanli, turbosarjli, DP bir dizel motorunda, EHSE’nin yanma ve
eksoz emisyonlar iizerindeki etkilerini HAD simiilasyonu ile arastirmislardir. S6z konusu
motor i¢in, deneysel sonuclar ve HAD simiilasyonu ile elde edilen silindir i¢i basinglar
arasinda % 2.44 diizeyinde fark oldugu goriilmiistiir. Bu karsilastirma sonunda HAD
simiilasyon yonteminin se¢ilen motor i¢in uygulanabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica;
HAD simiilasyon yonteminde EHSE’nin seyreltme, termal ve kimyasal etkileri de
incelenmistir. Sonuglarda; EHSE’nin silindir i¢i ortalama basincini ve sicakligini azalttigi
ve tutugma gecikmesini artirdigi belirlenmistir. Ayrica; EHSE ile NOx ve is emisyonlarinda
onemli azalmalar gozlenmistir. EHSE nin; seyreltme etkisinin, termal etki ve kimyasal etki
ile karsilastirilmasindan; motorun yanma islemi ve emisyonlar {izerindeki etkisinin daha
baskin oldugu goriilmiistiir.

Sandeep vd. (2019); 3 silindirli, turbosarjli DP bir dizel motorunda EHSE’nin motor
performans parametreleri ve eksoz emisyonlar iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Deneysel ve sayisal ¢calismalar tam gazda ve (1725, 2075 ve 2425)
d/d devirlerinde; 2.8 mg, 4 mg ve 6 mg suyun emme havasina piiskiirtiilmesi durumlari i¢in
gerceklestirilmistir. Sayisal c¢aligmalarda AVL BOOST paket bilgisayar programi

kullanilmistir. Bu ¢aligmada; ilk olarak 2.8 mg su miktar1 piiskiirtiilerek deneysel ¢aligmalar
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yapilmis ve ayn1 miktar su i¢in AVL BOOST modeli uygulanarak ilgili modelin dogrulugu
kontrol edilmistir. Ardindan dogrulanmis modelde, 4 mg ve 6 mg su piskiirtiilmesi
durumlar1 da incelenmistir. Calisma sonunda; tiim c¢alisma kosullarinda AVL BOOST
modelinde piskiirtiilen su miktar1 artttkca NOx emisyonlarinin azaldigi ancak is
emisyonunun arttig1 goriilmistiir. Ayrica; plskiirtiilen su miktart arttiginda efektif giiclin
ve OYT’nin azaldigi goézlenmistir. Dolayisiyla bahsedilen olumsuzlugun iistesinden
gelebilmek icin; NOx emisyonlarini % 8-10 mertebesinde diisiiren, is emisyonunu ise
yaklagik % 20 arttiran optimum piiskiirtiilen su miktar1 olarak 2.8 mg se¢ilmistir.

Baslica literatiirden goriilebilecegi gibi; SDY, degisik alternatif yakit ve ek su
kullanim1 durumlarinda dizel motoru ¢evrimlerini hesaplamak i¢in boyutlu modellerin
kullanilmast ve uygulamasi termodinamik esasli modellere gére daha sinirhidir. Yine de
literatiirde su kullaniminin boyutlu modeller kullanilarak incelendigi sayisal ¢alismalardan
bazilarinin dzeti yukarida sunulmustur. ilgili ¢alismalar sonunda, boyutlu paket bilgisayar
programlarinin dizel motoru ¢evrimlerini SDY ve EHSE durumlarinda yeterli duyarlilikta
hesaplayabilecegi goriilmiistiir. Bu sayisal calismalar sonunda ayrica, EHSE’nin NOx

emisyonlarini 6nemli diizeyde azalttig1 belirlenmistir.

1.2.3.2. Dizel Motorlarinda Termodinamik Esash Modelleme Cahismalar1 ve
Uygulamalar

Termodinamik esasli modeller; motor silindirini veya istege bagl olarak manifoldlarim
da kapsayan agik sisteme motor ¢evrimi boyunca Termodinamigin Birinci Kanununun
uygulanmasi esasina dayanmaktadir ve bu modellerde genellikle silindir basinci, sicakligi,
is ve 1st transferi vb. gibi biyiikliikler i¢in bir adi diferansiyel denklem takim
olusturulmaktadir. Béylece bu modeller; zaman (yani motor icin krank mili agis1) tek
bagimsiz degisken oldugundan, sifir boyutlu modeller olarak da adlandirilmaktadir. Bu
nedenle sifir boyutlu modellerde elde edilen matematiksel denklem takimi adi diferansiyel
denklem takimi yapisindadir ve elde edilen diferansiyel denklem takimi herhangi bir sayisal
yontem kullamlarak coziilebilmektedir (Sevimli, 2016; Sahin, 2002). Ilgili diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii sonunda dizel motoru cevrimi (veya benzin motoru cevrimi)
hesaplanabilir ve motor performans parametreleri yeterli dogrulukta belirlenebilir.
Termodinamik esaslt modellerde yanan kiitle miktar1 kosiniis yanma formiillii vb. gibi

degisik varsayimlarla hesaplanmaktadir. Bu konu ile ilgili temel bilgiler asagida
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termodinamik esasli modellerin tanitimi1 yapilirken ve literatlir arastirmasi boliimlerinde
verilecektir.

Sifir boyutlu modeller yanma isleminin modellenmesinde yapilan varsayimlara gore
siiflandirilmaktadirlar. Literatliirde yapilan calismalarda; Ramos (1989) sifir boyutlu
modelleri bir bolgeli, iki bolgeli ve c¢ok bolgeli modeller (CBM) olmak {izere iice
ayirmaktadir. Ottikkutti vd. (1991) ise sifir boyutlu modelleri bir bolgeli, iki bolgeli, iic
bolgeli ve CBM seklinde incelemistir. Li (1992) bu modelleri sifir boyutlu (tek bolgeli)
modeller ve sanki boyutlu (¢cok bolgeli) modeller olarak ikiye ayirmustir. Sunulan tez
calismasinda, sifir boyutlu modeller tek bolgeli ve CBM seklinde iki baslik altinda ele

alinacaktir.

1.2.3.2.1. Tek Bolgeli Modeller

Tek bolgeli ¢evrim modellerinde; yanma islemi en basit sekilde, pratik olarak
incelenmektedir. Ilgili modellerde, yanma odasi igerisindeki gaz karisimmn yapisinin
homojen, basing ve sicakliginin tiniform oldugu varsayilmaktadir. Ayrica gaz karisiminin
durumu, 6zelliklerinin ortalama degerleri ile gosterilmekte; piiskiirtiilen yakitin silindirdeki
gaz karisimi ile anlik olarak karistigi ve yandigi varsayilmaktadir. Tek bolgeli ¢evrim
modelinin uygulanmasiyla, silindir i¢erisindeki gaz karisiminin basing ve sicaklik degerleri
ve boylece motor ¢evrimi hesaplanabilmektedir. Cevrim hesabi1 sonunda ise motor
performans parametreleri belirlenebilmektedir. (Foster, 1985; Heywood, 1989; Durgun

1988; Sahin, 2002). Ayrica; tek bolgeli modeller basit olmalarina ragmen CBM’nin
temelini olusturmaktadir.

Tek bolgeli modellerde yanma islemini daha ayrintili hesaplamak i¢in kosiniis yanma
fonksiyonu, gama bagtis1 (Ferguson, 1986) ve Wiebe (1956) fonksiyonu gibi fonksiyonlar
da kullanilmaktadir (Safa, 2006). Bu durumda ilgili modeller motor ¢evrimini, motor
performans parametrelerini gercege daha yakin hesaplayabilmekte ve bu nedenle literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Heywood, 1989; Durgun, 2007). Asagidaki paragraflarda
tek bolgeli modellere 6rnek olarak Durgun (2007) tarafindan gelistirilen ¢evrim modeli ve
Ferguson (1986) tarafindan gelistirilen c¢evrim modeline iliskin bilgiler sunulacaktir.
Ardindan literatiirde tek bolgeli ¢cevrim modelleriyle ilgili yapilan ¢alismalardan bazilar

kisaca agiklanacaktir.
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Durgun (2007), yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilmis bir¢ok ampirik baginti
kullanilarak hem benzin hem de dizel motorlari i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmis tek bolgeli pratik
bir ¢evrim modeli gelistirmistir. Gelistirilmis modelde yanma islemi, 1s1 kayiplarinin
yanmada 1sidan yaralanma verimi ile yaklasik hesaba katilarak ve Termodinamigin Birinci
Kanununun diizenlenmesiyle hesaplanmaktadir. Ilgili modelde ampirik bagintilardaki
katsayilar uygun sekilde secildiginde motor c¢evrimi ger¢ege yakin sekilde
hesaplanabilmektedir. ilgili model, motor tasarimi dersinin alt yapisin1 olusturmaktadir ve
motor tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu model daha ileri diizeydeki
diger modellerin temelini olusturmaktadir.

Ferguson (1986), tarafindan da; Termodinamigin Birinci Kanununun uygulanmasiyla
tek bolgeli bir cevrim modeli gelistirilmistir. Burada bir ¢evrimde piiskiirtiilen yakitin kiitlesi
asimptotik forma sahip gama fonksiyonu ile modellenmektedir. Termodinamigin Birinci
Kanunu silindir igerisindeki gaz karigimina uygulanarak, basing, sicaklik, is ve 1s1 kaybi i¢in
bir diferansiyel denklem takimi elde edilmektedir. Bu denklem takimi, sikistirmanin
baslangicindan yanmanin sonuna kadar, 360 KMA boyunca segilen krank mili agisi
adimlarinda ¢oziilerek indike is, ortalama indike basing vb. gibi indike motor performans
parametreleri belirlenebilmektedir. Ancak bu modelde emme ve eksoz islemleri
hesaplanmadig1 gibi, efektif verim, mekanik verim, ortalama efektif basing vb. gibi motor
performans degerleri de belirlenmemektedir.

Sakhrieh vd. (2010) da; sifir boyutlu tek bolgeli termodinamik esasli bagka bir ¢evrim
modeli gelistirmislerdir. Tlgili modelde yanan kiitle miktar1 ¢ift-Wiebe (1956) fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmistir. Bu modelde; yanma sirasinda agiga cikan 1s1 enerjisinin %
20’sinin 6n yanma evresinde (hizli yanma evresi) ve % 80’inin ana yanma evresinde (karigim
kontrollii yanma evresi) olustugu varsayilmaktadir. Diger tek bolgeli modellerde oldugu
gibi; motor ¢cevrimi boyunca se¢ilen krank mili agis1 adimlarinda silindir basinci ve sicakligi
degerleri belirlenmektedir. Secilen krank mili ac¢ilarinda silindir basinct degerleri 2.
dereceden herhangi bir sonlu fark yontemi ile hesaplanmaktadir. Basing degerlerini
hesaplandiktan sonra ideal gaz denkleminden yararlanarak silindir sicakliklar
bulunmaktadir. Burada silindir icerisindeki karisimin 6zgiil 1silar1 sicakligin fonksiyonu
olarak hesaplanmakta ve 1s1 transferi i¢in ise Woschni (1967) bagintis1 kullanilmaktadir.
Model; tek silindirli bir dizel motoruna uygulanarak gerekli sayisal degerlendirmeler
yapilmistir. Gelistirilen ¢evrim modelinde emme ve eksoz islemleri modellenmemistir. Bu

calismada, motor c¢evriminin yalnizca sikistirma, yanma ve genisleme islemlerinden
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olustugu varsayilmistir. Sikistirma igleminin baslangi¢ parametreleri ise deneysel verilerden
yararlanilarak sec¢ilmistir. Burada gelistirilen model kullanilarak, devir sayisinin ve
ekivalans oraninin ortalama efektif basing ve efektif verim tizerindeki etkileri incelenmistir.
Ayrica (-8, -16 ve -24) KMA gibi farkli piiskiirtme avanslarinin silindir basinci ve sicakligt
tizerindeki etkileri de aragtirilmistir. Sayisal calismada secilen devir sayis1 ve ekivalans orani
araliklar sirastyla (1000 ve 5000) d/d, (0.2 ve 1.2) olarak belirlenmistir. Calisma sonunda; -
24 KMA piiskiirtme avansinda piiskiirtme yapilmasi durumunda silindirde daha yiiksek
basing ve sicaklik degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica; ekivalans oraninin ortalama
efektif basing lizerinde, devir sayisindan daha etkili oldugu belirlenmistir. Optimum efektif
verim i¢in, en iyi devir sayist aralifinin (2000 ve 3000) d/d gibi orta devirler ve ekivalans
orani aralig1 icin ise (0.5 ve 0.7) seklinde oldugu goriilmiistiir.

Sindhu vd. (2014); dizel motoru ¢evrimini hesaplamak i¢in Ferguson tarafindan gelistirilen
modele benzer tek bolgeli termodinamik esasli bir ¢evrim programi gelistirmistir. Bu modelde
yanan kiitle miktar1 cift-Weibe (1956) fonksiyonu kullamilarak hesaplanmigtir. Cevrim
modelinde silindir i¢erisindeki dolgunun ideal gaz karisimi oldugu kabul edilmistir ve karigimin
termodinamik 6zellikleri sicakliga, basinca ve ekivalans oranina gore belirlenmistir. Silindirdeki
1s1 transferini belirlemek i¢in Woschni (1967) bagintisin1 kullanilmus, ancak silindirden kiitle
kacagi ihmal edilmistir ve piiskiirtiilen yakitin tamaminin buharlasti§i ve buhar fazinda oldugu
varsayilmistir. Cevrim modelinin dogrulugunun kontroliinden sonra asagida 6zetlenen sonuglara
ulasilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda; motor piiskiirtme avansinin, emilen dolgunun basincinin
ve EGR’nin dizel motor performansini etkileyen baglica parametreler oldugu belirlenmistir.
Calisma sonunda; piiskiirtme avansinin artirilmasi durumunda silindirde daha yiiksek basing ve
sicaklik degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, emilen havanin basmcinin
artmastyla silindir sicaklik ve basing degerleri artmistir. Ancak; EGR oraninin artmas ile silindir
basinci ve sicaklik degerleri azalmistir.

Literatlirde; dizel motorlarinda ek su kullanimi durumunda motor ¢evrimini
hesaplayabilen tek bolgeli termodinamik esasli cevrim modelleri de gelistirilmistir. Boylece
ilgili modellerden yaralanarak ek su kullaniminin motor performans parametreleri ve eksoz
emisyonlari izerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Kaliaperumal ve Udayakumar (2009); tek silindirli DP bir dizel motorunda farkli su-
dizel yakiti karisimlarinin kullanilmasimin, motor performans parametreleri ve NO
emisyonlari tizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal olarak elde

edilen sonuglar deneysel sonuclarla dogrulanmigtir. Sayisal calismada, sifir boyutlu tek
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bolgeli termodinamik esaslt bir ¢evrim modeli gelistirmislerdir. Sayisal ¢aligmada kullanilan
dizel ¢evrim modelinde silindir i¢erisindeki dolgunun ideal gaz karisimi1 oldugu ve s6z konusu
karisimimn buhar fazinda oldugu varsayilmustir. lgili modelde, silindir i¢indeki basing ve
sicaklik dagiliminin uniform oldugu ve bu degerlerin zamana ( krank agisina) gore degistigi
varsayllmigtir. Gaz karisiminin 6zgiil 1sis1 sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmstir.
Modelde 1s1 transferini belirlemek i¢cin Hohenberg (1979) bagintis1 kullanilmistir. Yanan kiitle
miktari ise; Watson (1980) tarafindan verilen bir yaklagimla hesaplanmistir. Bu yaklagim Lyn
(1963) tarafindan gelistirilen bir ampirik bagintiya dayanmaktadir. Bu bagmntinin
gelistirilmesinde dizel motorlarindaki yanma; 6n yanma evresi ve ardindan ana yanma evresi
seklinde iki evreye ayrilmaktadir. S6z konusu modelde; kapali sistem varsayimi altinda
Termodinamigin Birinci Kanunu’nun silindir igerisindeki gaz karisimina uygulanmasi
sonunda sicaklik, is, 1s1 kayb1 icin adi bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Bu adi
diferansiyel denklem takimi, yanma islemi boyunca segilen krank agilarinda Runge-Kutta
(1995) yontemi ile c¢oziilerek silindir sicakliklart belirlenmektedir. Ardindan ideal gaz
denkleminden yararlanarak silindir basinci degerleri hesaplanmaktadir. Sikistirma ve
genisleme islemlerinin adyabatik olarak gerceklestigi varsayillmakta ve bu iglemler boyunca
basing ve sicaklik degerleri teorik ¢evrim analizinde oldugu gibi hesaplanmaktadir. Verilen
dizel ¢evrim modelinde emme ve eksoz islemleri de modellenmistir. Bu modelde NOx
emisyonlar, yanma islemi siiresince Zeldovich ~mekanizmasinin  kullanimiyla
hesaplanmaktadir. Sayisal uygulamalarda; % (0, 10 ve 20) gibi farkli su-dizel yakiti
karigimlarinin motor performans parametreleri ve NOx emisyonlart tizerindeki etkileri (0.95,
0.9, 0.85 ve 0.8) gibi farkl ekivalans oranlart ve (1400, 1500 ve 1600) d/d devir sayilari
araliginda ayrintili olarak incelenmistir. Calisma sonunda, su oraninin artmasiyla aciga ¢ikan
1s1 oraninin ve silindir basinci degerlerinin artti1 belirlenmistir. Ayrica, 1500 d/d’de 0.85
ekivalans oraninda; % 10 ve % 20 su-dizel yakit1 karisimlarinda, NOx emisyonlarinda sirastyla
% 18 ve % 21.5 oraninda azalmalar belirlenmistir.

Kokkiiliink (2012); dizel motorlarinda ek su kullaniminin ve EGR uygulamasinin
motor performansi parametreleri ve eksoz emisyonlar1 {lizerindeki etkilerini sayisal ve
deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismanin deneylerinde tek silindirli, 4 zamanli, su
sogutmali, DP, dogal emisli bir dizel motoru kullanilmistir. Sayisal model olarak ise,
Ferguson’un (1986) sifir boyutlu tek bolgeli termodinamik esasli ¢evrim modeli
uyarlanmigtir. Bu sayisal modelde; silindir icerisindeki dolgunun ideal gaz karisimi oldugu

ve homojen 0Ozellik gosterdigi varsayilmaktadir. Ayrica; gaz karigimimin termodinamik
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ozellikleri sicakliga, basinca ve ekivalans oranina gore belirlenmektedir. Bu modelde,
silindirden kaybolan kiitle miktar1 sabit bir katsay1 ile ve artik eksoz gazlar1 da baska sabit
bir katsay1 ile hesaba katilmaktadir. Sayisal modelde 1s1 transfer katsayis1 Hohenberg (1979)
yaklasimi ile hesaplanmakta, yanan kiitle miktar1 ise Wiebe (1956) fonksiyonu kullanilarak
belirlenmektedir. Ayrica; dizel motor ¢evriminin orijinal Ferguson (1986) modelinde oldugu
gibi, yalnizca sikistirma, yanma ve genisleme islemlerinden olustugu varsayilmaktadir.
Sikistirma isleminin baslangi¢ degerleri i¢cin deneysel verilerden faydalanilmistir. NOy
emisyonlar1 Zeldovich mekanizmasi kullanilarak hesaplanmistir (Heywood, 1989). Yanma
tiriinlerinin kmol sayilarinin belirlenmesi ve ayni zamanda karigimin termodinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in Olikara ve Borman (1975) tarafindan gelistirilen iki kod (FARG
ve ECP) kullanmilmistir. Kokkiiliink (2012) modelinde su kullaniminin etkisini hesaba
katmak i¢in ilgili alt programlarda su ve CO- eklemesi yapilarak gelistirilmistir. Bu modelde
de silindir basing ve sicaklik degisimleri krank mili agisina gore diizenlenmis adi diferansiyel
denklem takimi ¢oziilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda; gelistirilen
modelin motor performans parametrelerini ve eksoz emisyonlarii maksimum yiizde 1.5
hata orani ile hesapladig1 belirlenmistir. Deneysel ve sayisal incelemelerde; su buharinin
emme havasina piiskiirtiilmesi ile dondiirme momentinin, efektif giiclin, efektif verimin ve
OYT’nin iyilestigi gdzlenmistir. Ayrica; emme havasina su buharinin piiskiirtiilmesi ile NOx
emisyon degerlerinin azaldigi, CO, CO, ve HC ve is emisyonlarinin ¢ok fazla degismedigi
anlagilmistir.

Yukarida verilen literatiir 6zetinden goriilebilecegi gibi, saf dizel yakiti ve ek su
kullanimi durumlarinda dizel motoru ¢evrimlerini hesaplamak i¢in termodinamik esasl tek
bolgeli birgok modelleme ¢alismasi vardir. Ancak bu konuda su eklenmesi ile ilgili yapilan
caligmalar yinede sinirli sayidadir. Yukaridaki boliimde su kullanimimin termodinamik
esaslt tek bolgeli modeller kullanilarak incelendigi sayisal ¢aligmalardan bazilar1 kisaca
Ozetlenerek irdelenmistir. S6z konusu c¢alismalardan; termodinamik esasli tek bolgeli
modellerin dizel motor ¢evrimlerini hem SDY hem de ek su kullanim durumlarinda yeterli
dogrulukta hesaplayabilecegi goriilmektedir. Ayrica; yapilan c¢aligmalarda termodinamik
esaslt tek bolgeli ¢evrim modellerinde ek su kullaniminin uygulanmasiyla 6zellikle NOx
emisyonlarinda 6nemli diizeyde azalma oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde uygulanan tek
bolgeli ¢gevrim modellerinde emme ve eksoz islemleri géz Oniine alinmamakta, genellikle
sikistirma, yanma ve genisleme islemleri modellenmektedir. ilgili calismalarda sikistirma

isleminin baglangi¢ degerleri i¢in ¢ogunlukla deneysel veriler kullanilmistir. Ayrica yapilan
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caligmalarda genel olarak indike motor performans parametreleri hesaplandigi
goriilmektedir. Sunulan g¢aligmada ise literatiirden farkli olarak; komple dizel motoru
¢cevriminin hesaplanmasi i¢in bir program hazirlandigindan, emme ve eksoz islemleri
Durgun (2007) tarafindan gelistirilen hesap yontemiyle modellenmistir. Sikistirma, yanma
ve genigleme islemleri igin ise orijinal olarak Ferguson (1986) tarafindan verilen model
uyarlanip gelistirilerek kullanilmistir. S6z konusu dizel motoru ¢evrim modeli ilk asamada
SDY ig¢in gelistirilmistir ve dogrulugu kontrol edilmistir. Ardindan ise; dizel motoru ¢cevrim
modeli EHSE durumu i¢in uyarlanarak ve gelistirilmistir. Boylece 6zellikle sunulan
calismada ve benzeri diger ¢aligmalarda komple dizel motor ¢evrimi modellendiginden
efektif motor performans parametreleri de hesaplanmustir.

Sonug olarak; sunulan ¢aligmada gelistirilen termodinamik esash tek bdlgeli ¢cevrim
modelinde, komple motor c¢evrimi ve motor performanst parametreleri
hesaplanabilmektedir. Bu model kisa siirede kolayca uygulanabilmektedir. Bu modellerde
kullanilan ampirik bagintilardaki katsayilar, farkli motorlar i¢in ya da ayni motorun degisik
calisma kosullar1 i¢in uygun sekilde secildiklerinde, motor ¢evrimi ve motor performans
parametreleri gercege yakin sekilde hesaplanabilmektedir (Sahin, 2002). Termodinamik
esaslt tek bolgeli ¢gevrim modelinde hizli ve basit hesap kolaylig1 saglanmasiyla birlikte,
burada alevin yayilmasi, tiirbiilans 6zellikleri gibi fiziksel ozelliklerin etkileri g6z ardi
edilmektedir. Yanma olaymnin ¢oziimlenmesine fiziksel ve kimyasal agidan yaklasilan

calismalarin ¢cogunda ¢ok bolgeli modeller (CBM) kullanilmaktadir.

1.2.3.2.2. Cok Bolgeli Modeller (CBM)

Yukaridaki paragraflarda agiklandigi gibi, termodinamik esash tek bolgeli ¢evrim
modellerinde silindir i¢indeki gaz karigiminin homojen bir karisim oldugu varsayilmaktadir.
Halbuki gercekte, dizel motorlarinda, dizel yakiti enjektdrden farkli biiytikliiklerde
damlaciklar seklinde piiskiirtiillmekte ve silindir i¢erisine homojen sekilde dagilmamaktadir.
Bunun sonucunda yanma odasinda, yakitca fakir ve zengin bolgeler olusmaktadir. Yani
gercekte dizel motorlarinda silindir igerisindeki gaz karisimi heterojendir. Bu nedenle,
gercege daha yakin ¢evrim hesabi yapabilmek icin CBM’de silindir igerisi uygun sekillerde
bolgelere ayrilmaktadir. Literatiirde ¢cok bolgeli yanma modellerinin uygulandigi degisik

yaklagimlar vardir (Arsie vd., 2005; Ferguson, 1986; Heywood, 1989; Ramos, 1989; Safa,
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2006; Sahin, 2002). Bu modeller de genel olarak iki bolgeli, iic bolgeli ve ¢ok bolgeli
modeller seklinde guruplandirilmaktadir.

Cok bolgeli modellerde, piiskiirtiilen dizel yakitinin genellikle konik sekilli bir yakit
demeti olusturdugu varsayilmaktadir ve bu konik yakit demeti uygun sekilde bolgelere
ayrilmaktadir. Ilgili modellerde bu sekilde olusturulan bolgelerde Termodinamigin Birinci
Kanunu, ideal gaz denklemi ve kiitlenin korunumu denklemleri uygulanarak silindir basinci,
bolgelerin sicakliklar1 veya hacimleri, 1s1 transferi, is vb. biiyiikliikler i¢in adi bir diferansiyel
denklem takimi elde edilmektedir. ilgili denklem takimi sikistirma isleminin baslangicindan
genisleme isleminin sonuna kadar, secilen uygun krank mili agis1 adimlarinda, herhangi bir
uygun sayisal yontemle ¢oziilmektedir.Boylece bu sdi diferansiyel denklem takiminin
¢Oziimii sonunda silindir basinci, bolgelerin sicakliklart ve hacimleri ve ¢evrim sonunda
yapilan indike is belirlenebilmektedir. Bu sekilde ¢evrim hesabi yapildiktan sonra motor
performans parametreleri de hesaplanabilmektedir. Literatiirde yer alan bazi termodinamik
esaslt ¢cok bolgeli modellerde emme ve eksoz islemleri de uygun yaklasimlarla hesaba
katilabilmektedir. Bununla birlikte; literatiirde, emme ve eksoz islemleri modellenmeden
¢evrim hesabinin yapildigi CBM de vardir. Cok bolgeli modellerde adi diferansiyel denklem
takimi olustururken genellikle silindir igerisine olusturulan biitiin bolgelerde basincin esit
oldugu diisliniilmektedir. Buna karsin her bir bolgenin hacmi ve sicakligi ayri ayri
hesaplanmaktadir. Literatiirde gelistirilen ¢ok bdlgeli modellerde demetin boyu, demetin
ilerlemesi, demetin igerisinde havanin ¢ekilmesi, atomizasyon, damlaciklarin buharlagmasi
gibi olaylar uygun varsayimlarla g6z Oniine alinmaktadir. Bu olaylarin hesaplanmasinin
arastirmacilar tarafindan fakl farkli yaklasimlarla uygun sekillerde yapildigi goriilmektedir.
CBM’de yanma iiriinlerinin ve silindir i¢erisindeki gaz karigiminin termodinamik 6zelikleri,
genellikle kimyasal denge katsayilarindan faydalanilarak hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte, CBM’de NOx’in hesaplanmasinda c¢ogunlukla Zeldovich mekanizmasi
uygulanmaktadir. Asagidaki paragraflarda literatiirde yer alan CBM’den birkac1 6rnek
olarak tanitilacaktir.

Cui vd. (2001); turbosarjli bir DP dizel motorunun ¢evriminin hesaplanmasi igin bir
termodinamik esasli ¢ok bolgeli yanma modeli gelistirmislerdir. Burada, yanma odasina
puskiirtiilen yakit demeti uygun sekilde cok sayida bolgeye ayrilmistir. S6z konusu
calismada, dogruluk ve islem siiresi goz Oniine alinarak, yakit demetinin yaklasik 200 kiigiik
bolgeye ayrilmasi disilinlilmiistiir. Boylece olusturulan her bir bolgedeki yakit

damlaciklarinin parcalanmasi ve buharlasmasi, yakit-hava karigiminin olusumu, yakit-hava
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karigiminin tutugmasi, yakit demetinin yanma duvarlarina degmesi, 1s1 transferi ve eksoz
emisyonlarinin olusumu gibi olaylar uygun sekillerde hesaba katilmistir. Olusturulan
bolgelerin basinglarinin esit oldugu kabul edilmis, buna karsin her bir bolgenin sicakliklar
ve hacimleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Burada bolgelerin hacimlerini verecek sekilde silindir
basinci iteratif olarak belirlenmistir. Boylece belirlenen silindir basinglar1 kullanilarak her
bir bolgenin sicakligi ve diger 6zellikleri de iteratif olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada
farkli ¢alisma kosullar1 i¢in motorun devir sayisi, yliik durumu ve hava-yakit orani gibi
parametreler cesitli araliklarda degistirilerek, silindir basinct ve NOyx emisyonlari
hesaplanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar deneysel verilerle de karsilastirilmigtir. Caligma
sonunda; ilgili modelin ¢esitli c¢aligma kosullarinda silindir basinglarint ve NOx
emisyonlarini yeterli dogrulukta belirleyebildigi goriilmiistiir.

Sahin (2002); dort silindirli turbosarjli bir dizel motorunda, etanol fumigasyonunun
farkli oranlarda uygulanmasinin motor performanst ve eksoz emisyonlari iizerindeki
etkilerini sayisal olarak incelemistir. Bu sayisal ¢calismada; termodinamik esasli cok bolgeli
bir yanma modeli kullanilmistir. Burada piiskiirtilen yakitin konik bir yakit demeti
olusturdugu varsayilmis ve ilgili yakit demeti uygun sekilde ¢ok sayida bolgeye ayrilmistir.
Ancak burada yakit demetinin tamamen buhar fazinda oldugu diisiiniilmiistiir. Diger ¢ok
bolgeli modellerde oldugu gibi burada da silindir basincinin tiim bolgelerde esit oldugu buna
karsin bolgelerin sicakliklarinin (aslinda hacimlerinin) farkli oldugu varsayilarak silindir
cevrimini hesaplamak igin adi bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Ilgili denklem
takimmin ¢ozlilmesiyle motor c¢evrimi ve motor performans parametreleri etanol
fumigasyonu i¢in degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonunda, etanol fumigasyonun motor
performansi ve eksoz emisyonlar1 agisindan timit verici sonuglar verdigi belirlenmistir.

Rakopoulos vd. (2004) DP bir dizel motoru i¢in termodinamik esasl iki bolgeli bir
yanma modeli kullanilarak ¢evrim hesab1 yapmuslardir. Gelistirilen iki bolgeli ¢evrim
modelinde, konik yakit demetinde yanabilecek sekilde hava ile karismis yakitin yanmis
bolgeyi ve yanmis bolgenin ¢evresindeki havanin da yanmamis bdlgeyi olusturdugu
varsayllmigtir. Bu modelde yanmis ve yanmamig bdolgelere Termodinamigin Birinci
Kanunu, ideal gaz denklemi ve kiitlenin korunumu denklemleri uygulanarak silindir basinci,
bolgelerin sicakliklart ve hacimleri, 1s1 transferi, is vb. biiytlikliikler i¢in adi bir diferansiyel
denklem takimi elde edilmistir. Ilgili denklem takimi sikistirma, yanma ve genisleme
islemleri boyunca sayisal olarak ¢oziilmiistir. Bu modelde emme ve eksoz islemleri

hesaplanmamustir. Yanma igleminin hesaplanmasinda yanma hizi i¢in Whitehouse ve Way’in
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(1970) yar1 ampirik bagintist kullanilmistir. NOx’ler Zeldovich mekanizmasi ve is emisyonlari
ise William H.Lipkea (1994) tarafindan onerilen bagmtilar kullanilarak belirlenmistir. S6z
konusu iki bolgeli yanma modelinde; yakit demetinin yanma odasinda ilerlemesi, yakit
demetinin ¢evresindeki havanin demet igerisine ¢ekilmesi, 1s1 transferi vb. gibi olaylarm
hesaplanmasi gergeklestirilmis ve islemler igin cesitli alt modeller gelistirilmistir. Ayrica,
gelistirilen bu modelin dogrulugu kontrol edilmis ve deneylere uyumlu sonucglar verdigi
gOriilmiistiir.

Dizel motorlarinda; CBM, degisik alternatif yakit ¢alismalarinda (C.D.Rakopoulos
vd., 2008; Nemati vd., 2016; Sahin, 2002; Sahin ve Durgun, 2007) ve ek su kullaniminin
etkisinin incelenmesinde (Gonca vd., 2015; Elaheh Neshat vd., 2019; Parlak vd., 2019)
yaygin olarak uygulanmistir. Dizel motorlarinda ek suyun kullaniminin, termodinamik esaslt
CBM’ler uygulanarak incelenmesine yonelik baz1 6rnek calismalar asagidaki paragraflarda
aciklanmugtir.

Ishida vd. (1997); DP, turbosarjli ve 4 silindirli bir dizel motorunda, EHSE yontemini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada aslinda yazarlar EHSE yonteminin
uygulanmasinin NOx emisyonlar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Burada EHSE’ nin
etkilerinin sayisal olarak incelenmesinde termodinamik esash iki bolgeli bir ¢cevrim modeli
kullanilmistir. Bu ¢alismada; hava, su ve artik eksoz gazlar1 karisimi ile yanabilecek sekilde
karismis dizel yakitt karisiminin yanmis bolgeyi (yanmis karigim) ve yanmis bolgenin
cevresindeki hava-su-artik eksoz gazlari karigtmiin da yanmamis bolgeyi (yanmamis
karisim) olusturdugu varsayilmistir. Bu calismada; her iki bolgedeki gaz karisimlarinin
kendi igerisinde uniform dagildigi1 ve bolgelerin adyabatik oldugu varsayimistir. Bunlarin
yaninda, silindir basincinin her iki bolgede esit oldugu diistiniilmiistiir. S6z konusu modelde
silindire emilen havanin, piiskiirtiilen suyun ve artik eksoz gazlarinin kiitleleri; hava fazlalik
katsayis1 degerinden ve emme havasina piiskiirtiilecek su miktarindan yararlanarak uygun
bagintilar kullanilarak belirlenmistir. Silindire piiskiirtiilen dizel yakiti ve yanan yakitin
kiitleleri segilen her krank mili ac¢is1 adimlarinda uygun sekilde hesaplanmistir. Bu modelde
yanan yakitin kiitlesi agiga ¢ikan 1s1 oranindan belirlenmistir. Bu durumda agiga ¢ikan 1s1
orani bagintisinda kullanilmasi gereken basing degerleri ise, deneysel olarak belirlenmis
degerlerdir. Yani burada, modelde deneysel olarak 6l¢iilmiis basing degerleri kullanilmustir.
Dogal olarak burada gelistirilen model deneysel calisma ile i¢ igedir. Ayrica yanmis bolgeye
cekilen su-artik eksoz gazlari karisiminin kiitlesi de hava fazlalik katsayisina bagl olarak

ampirik bagintilar kullanilarak uygun sekilde hesaplanmigtir. Silindir sicakliklari, her iki
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bolge igin ayr1 ayri ideal gaz denkleminden belirlenmistirr. Diisiik ve yiiksek sicakliklar igin,
karisimdaki her bir maddenin hacimsel orani ve ayni zamanda yanma iiriinleri kimyasal
denge reaksiyonlarindan belirlenmistir. Yanma irlinlerinin hacimsel oranlarinin
belirlenmesinden sonra karisimin entalpisi, sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1, tiniversal gaz sabiti
ve kmol kiitlesi gibi termodinamik 6zellikler hesaplanmustir. ilgili modelde NOx emisyon
olusumu Zeldovich mekanizmasina gore hesaplanmistir. Deneysel ¢alismada, suyu emme
havasina piiskiirtmek i¢in benzin enjektorii kullanilmistir. Deneysel ¢calismada ek suyun NOx
emisyonlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel calisma sonunda; birim kg hava
basina 0.03 kg su puskiirtiildiigiinde, NOy emisyonlarinda % 50 azalma saglanmistir Sayisal
calismada NOjy’lerde hesaplanan azalma orani deneysel sonuglarla hemen hemen ayni
diizeyde olmustur.

Parlak vd. (2019); Miller ¢evrimli bir dizel motoru ile geleneksel dizel motorunda,
emme kanalindan emilen havanin igerisine su buhari piiskiirtiilmesinin, motor performansi
ve NO emisyonlari iizerindeki etkilerini sayisal olarak aragtirmiglardir. Bu ¢alismada; Miller
cevrimli dizel motorunda emme supabi AON’den daha sonra kapatilip, sikistirma orani
genigleme oranina gore azaltilarak gerceklestirilmistir. Emme supabi AON’den 30 KMA
kadar ge¢ kapatilmustir. Tlgili calismada, Ferguson’un (1986) termodinamik esasli iki bolgeli
yanma modelini gelistirerek kullanilmistir. Bu model, hem Miller ¢evrimli dizel motoru
hem de geleneksel dizel motoru i¢in uygulanmistir. S6z konusu modelde her iki bolge i¢in;
Termodinamigin Birinci Kanunu silindir igerisindeki gaz karisimina uygulanarak sicaklik,
basing, is ve 1s1 kaybr icin adi bir diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. Bu adi
diferansiyel denklem takimi, sikistirma islemi baslangicindan genisleme islemi sonuna kadar
secilen krank acilarinda, Runge-Kutta (1955) yontemi ile ¢oziilerek silindir basinct ve
bolgelerin sicakliklart  belirlenmistir. Bu modelde yanan kiitle miktar1 ¢ift-Wiebe (1956)
fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Bu galigmada kullanilan termodinamik esash iki
bolgeli cevrim modeli deneysel verilere yakin sonuglar vermistir. Bu nedenle; gelistirilen
cevrim modelinin geleneksel dizel motor ile Miller c¢evrimli dizel motorunun
karsilastirilmasinda tercih edilebilir oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuclarda; buhar
piiskiirtmeli Miller ¢evrimli dizel motorunun, buhar piiskiirtmeli geleneksel dizel motoruna
gore; diisiik devirlerde daha verimli oldugu belirlenmistir. Buhar piiskiirtiilmesiyle her iki
durum i¢in, daha diisiik oranda NOx emisyon {iretiminin saglanmis olmasina karsin, daha

diisiik giig tiretildigi belirlenmistir.
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Sunulan literatlir 6zetinden; CBM’nin, saf dizel yakiti i¢in tiim motor ¢evriminin
hesaplanmasinda, motor performans parametrelerinin  ve eksoz emisyonlarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Jochim vd., 2017; E. Neshat vd.,
2017; Raptotasios vd., 2015; Savva ve Hountalas, 2014; Sahin ve Durgun, 2008). Ayrica,
s0z konusu modellerin dizel motorlarinda alternatif yakitlarin (Nemati vd., 2016;
Rakopoulos vd., 2008; Rossomando vd., 2017; Sahin ve Durgun, 2007) ve ek suyun
kullaniminin (Goncea vd., 2015; Kokkiiliink vd., 2013; Elaheh Neshat vd., 2019; Parlak vd.,
2019) motor performansina ve eksoz emisyonlarina etkilerinin belirlenmesinde de etkin
bicimde kullanildig1 goriilmiistiir. Yapilan literatiir aragtirmasindan, termodinamik esasl
cok bolgeli cevrim modellerinin uygulanmalarinin kolayligi, hesaplama siirelerinin kisaligi,
deneysel motor performans verilerine oldukca yakin sonuglar vermeleri gibi {istiinliikleri
nedeniyle akademik calismalarda siklikla tercih edildigi goriilmiistiir (Bulca, 2000; Safa,
2006; Shah, 2011; Sahin ve Durgun, 2008; Yiiksek, 2013).

1.3. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Sunulan tez calismasi deneysel ve sayisal olmak iizere iki boliimden olusmaktadir.
Deneysel ve sayisal calismalara iligkin bilgiler “2.Yapilan Calismalar” béliimiinde verilecektir.
Her iki boliim igin literatiir aragtirmasi yukaridaki paragraflarda sunulmustur. Deneysel bolim
icin, literatiir aragtirmasindan goriilebilecegi gibi, suyun dizel motorlarmda kullanimi su-dizel
yakitt karigimi yontemi, suyun silindire dogrudan piiskiirtiilmesi yontemi ve emme kanalinda
emme havasi igerisine su piiskiirtiilmesi yontemi olmak iizere li¢ sekilde gerceklestirilmistir.
Ancak; su-dizel yakit1 karisim yontemi daha yaygin olarak uygulanmistir (Canfield, 1999; Fahd
vd., 2013; Jhalani vd., 2019; Kumar vd., 2013; M.Abu-Zaid, 2004; Mahmood vd., 2019; Yilmaz
vd., 2014). Bunun yam sira, literatiirde EHSE ile yapilan c¢alismalar da vardir ancak ilgili
calismalar su-dizel yakit1 karisimi ¢caligmalarina gore daha siirli sayidadir (Ayhan ve Ece, 2020;
Gowrishankar vd., 2020; Ma vd., 2014; Sandeep vd., 2019; Sahin vd., 2018; Sahin vd., 2014).
Literatiirde suyun silindire dogrudan piiskiirtiilmesi ¢alismalar1 ise yok denecek kadar azdir ve
bu yontemin uygulanmasi diger su kullanim yontemlerine gore ¢ok zor ve pahalidir (Ayhan ve
Ece, 2019; Rahimi Boldaji vd., 2018; Zhang vd., 2017).

Su-dizel yakiti karisimi yonteminde, suyun dizel yakit1 ile kararli ve homojen olarak
karisabilmesi i¢in surfaktan maddeye ve basit bir karistirici donanima ihtiyag duyulmaktadir.

Ayrica; bu yontemde belirlenen su-dizel yakiti-surfaktan madde karisgimi dogrudan yakat
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tankinda bulundugundan, motor calisirken farkli oranlarda karigimlarin kullanilmasi pek
miimkiin degildir. Farkli bir kanigimin kullanilmasi i¢in su-dizel yakiti karigiminin  yakat
tankindan bosatilmast ve yeni oranlarda hazirlanacak karisimin tanka doldurulmasi
gerekmektedir. Buna karsin, EHSE’de herhangi bir katki maddesine ve karistirici donanima
gerek yoktur. Literatiir arastirmasinda EHSE’de genellikle basit piiskiirtme donanimlar
kullanilmistir ve emme havasina eklenecek su miktar1 motor c¢alisitken kolaylikla
degistirilebilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi su-dizel yakiti karisimina gore daha kolay ve
ekonomiktir. Suyun silindire dogrudan piiskiirtiilmesi ¢aligmalarinda ise; motor silindirine veya
silindirlerine direkt piiskiirtme yapabilecek ek bir su enjektdriiniin kullanilmasi yapilmalidir. Bu
nedenle bu yontemin uygulanabilmesi i¢in motorda yapisal degisiklikler gerekmektedir. Ayrica;
suyun istenilen oranda ve zamanlamada piiskiirtiilebilmesi i¢in ileri teknolojik bilgiye ve alt
yapiya gerek duyulmaktadir. Bu nedenle; suyun silindire dogrudan piiskiirtiilmesi yontemi,
EHSE yontemine gore daha yiiksek maliyetlidir ve uygulanabilirgi giictiir. Ancak suyun
dogrudan silindire piskiirtiilmesi yonteminin, yanma isleminin kontroliiniin daha iyi
yapilabilmesi ve NOx emisyonlarinin énemli 6lgiide azaltilmasi gibi {istiin yonleri de vardir.
EHSE yonteminin; ekonomik ve pratik olarak uygulanabilirliginden, motorda yapisal olarak pek
onemli bir degisiklik gerektirmediginden ve emme havasma piiskiirtilen su miktarinin
kolaylikla ayarlanabilmesinden dolay1 sunulan tez ¢aligmasinda bu yontem tercih edilmistir.
Ayrica, literatiirde s6z konusu yontemin uygulandigi ¢aligmalar sinirh sayidadir ve deneysel
calismalarda genellikle tek silindirli deney motorlart kullanilmistir. Yani literatiirde yapilan
deneysel caligmalarda segilen ¢alisma kosullari sinirlidir, yani suyun etkileri sadece birkag ytik
durumu, sinirli sayida devir sayisinda ve su orani incelenmektedir. Sunulan tez ¢alismasinda ise
5 farkli devir sayisi, her devir sayist igin 6 farkli yilik ve 6 farkli su orani i¢in deneyler yapilmistir
ve deneyler sistematik bir sekilde gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerden odlgiilen basing ve
hacim degerlerinden faydalanilarak agiga ¢ikan 1s1 oranlari da her bir devirde, segilen yiikler ve
su oranlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Sunulan tez calismasinin deneysel boliimiinde, deneyler 4 silindirli common-rail
puiskiirtme sistemine sahip DP bir otomobil dizel motorunda yapilmistir. Deneysel ¢calismada
kullanilan motor giincel bir motordur ve otomotiv endiistrisinde Renault Kango ve Renault
Clio model otomobillerde kullanilmaktadir. Bu baglamda; deneysel ¢alismada elde edilen
sonuglarin dogrudan otomobil sanayisinde uygulanabilecegi soOylenebilir. Deneysel
calismada; EHSE yonteminin uygulanmasinda basit bir karbiiratér kullanilmistir. Deney

motorunda, baska herhangi bir yapisal degisiklik yapilmamistir. Yani EHSE i¢in kullanilan
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sistem oldukca ekonomiktir ve pratiktir. Sunulan tez c¢alismasimin deneysel bolimiinde
EHSE’nin OYT, CO», eksoz emisyonlar1 (CO, NOx, HC ve duman koyulugu), silindir
basinglar1 ve sicakliklari, agiga ¢ikan 1s1 miktar1 ve yanma siiresi iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Deneysel calismada kullanilan deney sisteminden, P(bar)-V(cm?) basing-hacim ve P(bar)-
B(KMA) basing-krank mili agis1 diyagramlari elde edilmistir. Yapilan deneyler 5 farkli devir
sayist, her devir sayisi i¢in 6 farkli yliik durumu ve 6 farkli yiizde su orani i¢in yapilmaistir.
Deneylerden olgiilen basing ve hacim degerlerinden yararlanarak silindir sicakliklar1 ve agiga
c¢ikan 1s1 oranlar1 hesaplanmistir ve egrileri ¢izilmistir. Ancak sunulan tez caligmasinda; yanlizca
silindir basinglari, silindir sicakliklar1 ve agiga ¢ikan 1s1 oranlart egrileri tam yiik durumu igin
sunulmustur. Ayrica; deneysel olarak, 5 farkli devir sayisinda, her devir sayisi i¢in 6 farkl yiik
durumunda ve 6 farkli su oraninda i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranlarimin krank mili agisma gore
egrilerinden yararlanarak yanma siireleri yaklasik olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar
boliimiinde tanitilan yontemle, 5 farkli devir sayisi, her devir sayisi i¢in 6 farkli yiik durumu ve
6 farkli ylizde su orani i¢in elde edilen yanma siireleri kullanilarak Y (Nm) yiik, n (d/d) devir
sayist ve R (%) su orani bagh ampirik bir A@ (KMA) yanma siiresi bagintisi elde edilmistir.
Yanma stiresi bagintisin1 gelistirmek i¢in deneysel verilere, en kiigiik kareler yontemine gore 2.
dereceden ¢oklu regresyon yontemi uygulanmistir. Yanma siiresi i¢in gelistirilen bagmnti
sayesinde, deney motoru i¢in deney yapilmayan herhangi bir devir sayisinda, yiik degerinde ve
su oraninda yanma siiresi belirlenebilmektedir. Ardindan gelistirilen yanma siiresi bagintisi,
sayisal calisma boliimiinde sunulan c¢evrim modelinde kullanilmistir. Ferguson (1986)
tarafindan verilen ¢cevrim modelinde yanma siiresi giris degeri olarak secilmektedir. Oysa giincel
motorlarda yanma siiresi farkli olabilir ve s6z konusu degerin daha dogru olarak belirlenmesi
gerekir. Bu nedenle sunulan sayisal ¢aligmada gelistirilen yanma stiresi bagintis1 kullanilarak
¢evrim modeli calismasi bir adim daha ileri tasmmustir.

Sunulan tezin sayisal ¢alismalarla ilgili literatiir arastirmasindan goriilecegi lizere;
boyutlu modeller genellikle silindir i¢i akis alanlarmin ¢déziimiinde, yanma odasinin
geometrisinin belirlenmesinde ve eksoz emisyonlarinin incelenmesinde kullanilmaktadir
(Bedford vd., 2000; Lamas vd., 2013; Ma vd., 2014; Payri vd., 2004; S. Sandeep vd., 2019;
Tamma vd., 2003). Boyutlu modellerin uygulanmasinda yiiksek kapasiteli siiper
bilgisayarlarin kullanilmas: gerekliligi, analizlerin zaman alict1 olmasi, tiim motor
cevrimlerinin modellenmesinin ve ¢dziimiiniin olduk¢a zor olmasi gibi nedenlerden dolay1,

literatiirde termodinamik esasli modellere gore daha sinirhi sayida uygulandiklar
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goriilmektedir. Sunulan tez calismasinda; literatiirde boyutsuz model olarak bilinen
termodinamik esasl tek bolgeli bir modelin kullanimi tercih edilmistir (Kaliaperumal ve
Udayakumar, 2009; Kayadelen ve Ust, 2013; Kokkiiliink, 2012; Maroteaux ve Saad, 2015;
Sakhrieh vd., 2010; Sindhu vd., 2014). Bunun yaninda literatiirde ¢cok bdlgeli termodinamik
esasli modeller de vardir (Cui vd., 2001; Hountalas vd., 2006; Ishida vd., 1997; Parlak vd.,
2019; Rakopoulos vd., 2004; Sahin, 2002). Ancak; burada amag yalniz dizel yakit1 i¢in dizel
motoru ¢evrimini hesaplamak olmadigindan, ayrica EHSE durumunun da modellenmesi
gerektiginden, sunulan ¢alismada termodinamik esasli tek bolgeli bir modelin uyarlanarak
gelistirilmesi diistiniilmustiir. Literatiirden ¢ok iyi bilindigi gibi termodinamik esasl ¢evrim
modellerinin kolay uygulanabilir olmasi; hesaplamalarin kisa siirede sonu¢ vermesi; saf
dizel yakiti, farkli alternatif yakit ve ek su kullanimi gibi durumlarda motor performans
parametrelerinin belirlenmesinde tercih edilmesinden dolayi, sunulan tez ¢alismasinda tek
bolgeli termodinamik esasli bir ¢evrim modelinin uyarlanarak kullanilmasi ve gelistirilmesi
amaclanmustir.

Literatiirdeki sayisal uygulamalarla ilgili degerlendirmelerden goriilebilecegi gibi, tiim
dizel motor ¢evriminin modellendigi calismalar ¢ok smirl sayidadir (Kaliaperumal ve
Udayakumar, 2009). Modelleme c¢alismalari, genellikle sikistirma, yanma ve genisleme
islemleri hesaplanarak gerceklestirilmistir (Ferguson, 1986; Rakopoulos vd., 2004; Sakrieh vd.,
2010). Emme ve eksoz islemlerinin hesabi ise goz ardi edilmistir. Sikistirma igleminin hesabina
baslayabilmek i¢in gerekli sicaklik ve basing degerleri genellikle deneysel verilerden alinmustr.
Ayrica; soz konusu ¢alismalar genellikle dogal emisli motorlar i¢in yapilmus, turbosarjli motor
durumu i¢in ise modelleme ¢alismalar1 ¢cok smirli sayida kalmustir.

Sunulan tez ¢aligmasinda emme ve eksoz islemleri de hesaba katilmistir. Bu amagla
Durgun (2007) tarafindan gelistirilen basit bir hesap yontemi kullanilmistir. Sikistirma, yanma
ve genisleme islemlerinde ise Ferguson (1986) tarafindan verilen hesap yontemi uyarlanip
gelistirilerek kullanilmigtir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan model hem dogal emisli hem de
turbosarjli motorlar i¢in uygulanabilecek sekilde hazirlanmistir. Motor ¢evrimi hesaplandiktan
sonra, dnce indike motor performans parametreleri hesaplanmistir. Ardindan da Durgun (2007)
ve Heywood (1989) tarafindan verilen Pi,m mekanik kayiplar ortalama basing bagintilar dikkate
alinarak efektif motor performans parametreleri hesaplanmustir. Burada ayrica efektif motor
performans parametrelerinin hesabinda da dogal emigli ve turbosarjli motorlar i¢in ayr1 ayri

mekanik kayiplar ortalama basinci bagintilar kullanilmagtir.
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Gelistirilen termodinamik esash tek bdlgeli dizel motor ¢evrim modelinin dogrulugu ilk
olarak SDY i¢in kontrol edilmistir (Kiziltan, 1988; Kokkiiliink, 2012; Puhan vd., 2009; Rajak
vd., 2018; Tuti, 2012). Ardindan burada SDY igin 6nceden gelistirilmis olan termodinamik
esaslt tek bolgeli ¢evrim modeli EHSE durumu icin uyarlanmistir. Aslinda burada amag;
gelistirilen termodinamik esasli tek bdlgeli dizel motor ¢evrim modeli ile EHSE durumunun
hesaplanmasidir. Bu uyarlamada orijinal modele, EHSE durumu icin bazi degisiklikler
yapilmistir. Bunlardan ilki, EHSE durumunda emme manifoldundaki sicak hava igerisine
piiskiirtiilen suyun buharlagsmasi sonucu emme sonu sicakliginin SDY durumuna goére biraz
azalmasinin hesaba katilmasidir. Emme sonu sicakligindaki azalma, silindirdeki dolgu ve EHSE
ile eklenen su arasinda basit bir buharlagma formiilii kullanilarak 1s1 dengesi uygulanarak
hesaplanmistir. Bir digeri ise; EHSE durumunda, diisiik ve yiiksek sicaklikta karigimin
termodinamik 6zelliklerinin hesabi i¢in yapilmistir. Diisiik ve yiiksek sicakliktaki karisimin
termodinamik 6zelliklerini hesaplamak i¢in 6nce yanma denklemlerinin diizenlenmesi ve yanma
tirlinlerinin hacimsel oranlarmin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece, EHSE durumu i¢in
yanma denklemleri yeniden diizenlenmistir. Ardindan yanma iriinlerinin hacimsel oranlar
belirlenmis ve karigimin termodinamik 6zellikleri SDY’de oldugu gibi hesaplanmistir. Son
olarak; EHSE durumunda R (%) su orani, n (d/d) devir sayisi ve Y (Nm) yiik parametrelerine
bagl olarak gelistirilen AO (KMA) yanma siiresi bagintis1 tek bolgeli dizel motor g¢evrim
modelinde kullanilmistir. Yukaridaki paragraflarda belirtildigi gibi Ferguson (1986) modelinde
yanma siiresi bir girig verisidir. Oysa sunulan tez ¢alismasinda, EHSE durumu i¢in ¢evrim
modelinde herhangi bir devir sayisina, yiik degerine ve su oranina gore yanma siiresi deneysel
verilerden yararlanarak gelistirilen ampirik bagintidan belirlenebilmektedir. Bu bdliim aslinda
tezin en 6nemli orijinal boliimlerinden birini olusturmaktadir.

EHSE durumunda sayisal modelin dogrulugu ise, Tuti’nin (2012) deneysel ¢alismasinin
ve Kokkiiliink’iin (2012) hem deneysel hem de sayisal ¢aligmalarinin sonuglari ile karsilagtirma
yapilarak gosterilmistir. SDY ve EHSE durumlar i¢in yapilan modellemelerde dogruluk
kontrolleri sunulan ¢alismada motor performans parametrelerinin bu karsilagtirilmalar, silindir
basinci, silindir sicakligl ve agiga cikan 1s1 orani degisimlerinin karsilastirilmalar yapilarak
saglanmigtir. Ayrica sonuglar; tablolar ve grafikler seklinde de sunulmustur. Sunulan tez
calismasinda gelistirilen dizel ¢evrim modeli, daha farkli motorlarin hem SDY hem de EHSE
durumlart i¢in komple motor ¢evrimini hesaplamada ve efektif motor performans

parametrelerini belirlemede kullanilabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sunulan tez ¢alismasi deneysel ve sayisal olmak {izere iki bdliimden olusmaktadir.
Deneysel ve sayisal galigmalara iligkin ayrintili bilgiler Boliim 2.1 ve 2.2°de sirasiyla

verilmistir.

2.1. Deneysel Calisma

Sunulan tez calismasinda; giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir tasit dizel
motorunda (Renault, KOK 700), EHSE yonteminin etkileri, farkli calisma kosullar1 altinda
incelenmistir. Burada EHSE’nin  6zgiil yakit tiiketimi (OYT), silindir basinci, silindir
sicakligl, agiga ¢ikan 1s1 orani, yanma siiresi ve eksoz emisyonlar1 (CO, HC, CO2, NOy ve
is ) lizerindeki etkileri deneysel ve teorik olarak ayrintili bigimde incelenmistir. ilgili tez
calismasinin deneyleri KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, I¢ten
Yanmali Motorlar Laboratuvarinda mevcut olan deney diizeneginde yapilmistir. Bu deney
diizenegi farkl yiiksek lisans ve doktora tez ¢alismalarinda kullanilmistir (Kurt, 2020; Tuti,
2012). EHSE’nin motor performansi ve NOy’ler iizerindeki etkileri yazarin yiiksek lisans
tezinde incelenmistir (Tuti, 2012). Ancak burada EHSE’nin yanma analizi ve eksoz
emisyonlar1 lizerindeki etkileri incelenememistir. Bu nedenle burada; motorun 2000 d/d
maksimum moment devrinde ve motorun 4000 d/d nominal devrinde, EHSE’nin eksoz
emisyonlar tizerindeki etkileri farkli su oranlarinda ve farkli ytikler altinda incelenmistir.
2000 d/d’da; (150, 140, 130, 120, 110, 100 ve 90) Nm gibi yedi farkli yiik durumu ve 4000
d/d’da (115, 100, 86, 72, 57 ve 43) Nm gibi alt1 farkl1 yiik durumunda, % (2, 4, 6, 8, 10, 12
ve 14) yedi farkli hacimsel su orani se¢ilmistir ve bu durumlar i¢in deneyler sistematik bir
diizende yapilmistir. EHSE’ nin eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini gosteren egriler
Boliim 3°te Bulgular ve Tartisma boliimiinde sunulmustur ve ayrintili bigimde irdelenmistir.

Deney diizeneginde; silindir i¢i basing verisinin silindir hacmi ile eszamanli olarak
eslestirilmesi i¢cin motorun kendi konum sensdriinden veriler alinmistir ve ilgili 6lgiim
degerleri veri derleme karti araciligiyla bilgisayara aktarilmistir. S6z konusu verilerin
degerlendirilmeleri i¢in ise MATLAB’da uygun bir bilgisayar programi yazilmistir (Kurt,
2020). Boylelikle, sunulan tez ¢alismasinda kullanilan deney sisteminden basing-hacim ve

basing-krank mili agis1 diyagramlari elde edilmistir. Burada 5 farkli devir sayisi, her devir
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sayist icin 6 farkli yiik ve 6 farkli su orani i¢in deneyler gergeklestirilmistir. Deneylerden
sonra Olclilen basing ve hacim degerlerinden yararlanarak agiga ¢ikan 1s1 orani ve silindir
sicakliklart i¢in ayri ayri1 hesaplanmistir ve egrileri ¢izilmistir. Ancak sunulan tez
calismasinda; yer sorunu nedeniyle yalnizca tam ylik durumu i¢in silindir basinglari, silindir
sicakliklart ve aciga ¢ikan 1s1 orani egrileri sunulmustur. Secilen diger yiik durumlari i¢in
aynt egriler olusturulmustur yalniz; tezin hacminin ¢ok fazla olmamasi icin tam yiik
disindaki egrilere yer verilmemistir. Bununla birlikte 6rnek olmasi agisindan; 2000 d/d’de,
120 Nm gibi bir ara yiik degerinde silindir basinci, silindir sicakliklar1 ve agiga ¢ikan 1s1
orani egrileri tezde verilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinin deneysel boliimiinde agiga ¢ikan 1s1 oraninin hesaplanmast
ve egrilerinin ¢izilmesinin amaci aslinda yanma siiresinin belirlenmesidir. Bdylece
EHSE’nin yanma siiresi iizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Burada deneysel
olarak belirlenen yanma siiresi degerleri, dizel ¢evrimini hesaplamak i¢in gelistirilen
bilgisayar programinda da kullanilmistir. Yanma siiresi degeri dizel ¢cevrimini hesaplamak
icin gelistirilen program i¢in 6nemli bir girdi parametresidir ve dogru olarak bilinmesi ¢ok
onemlidir. Deneysel olarak belirlenen yanma stireleri kullanilarak (R) su orani, (n) devir
sayist ve (Y) yiik parametrelerine baglh olarak ampirik bir (A8) yanma siiresi bagintisi
gelistirilmistir. Yanma siiresi bagintisinin elde edilmesinde kullanilan sayisal yontem Boliim

2.1.7°de acgiklanmustir.

2.1.1. Deney Diizeneginin Genel Tanmitimi

Sunulan ¢aligmanin deneysel béliimiinde KTU Makine Miihendisligi Boliimii Igten
Yanmal1 Motorlar Laboratuvarindaki, Cussons firmasi tarafindan iiretilmis deney diizenegi
kullanilmistir. ilgili deney diizeneginin 8lgme panelinin dnden goriiniisii, Renault K9K 700
deney motorunun deney diizenegine montajli durumu ve deney diizeneginin arka boliimiiniin
bir goriiniisii Sekil 2.1 (a-b-c)’de ve diizenegin sematik resmi ise Sekil 2.2°de sunulmustur.
Deney diizeneginde giincel tipi yukarida belirtilen bir tagit dizel motoru mevcuttur ve burada
deneyler bu motor kullanilarak yapilmistir. Séz konusu motor deney diizenegine Dr. Ogr.
Uyesi Coskun Bayram tarafindan montaj edilmistir. Bu motorun baz1 teknik &zellikleri Tablo
2.1’de verilmistir ve Sekil 2.1 (b)’de, deney diizeneginin sol bdliimiinde, Renault K9K 700

deney motoru deney sistemine monte edilmis durumda goriilmektedir. Deney diizeneginde
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motorun yiiklenmesi, deney diizeneginin arkasinda bulunan ve Sekil 2.1 (c)’de su freni ile

yapilmaktadir.

e e )

: Yakit 61
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Sekil 2.1. (a) Deney diizeneginin 6l¢gme panelinin 6nden goriiniisii (b) Renault KOK 700
deney motorunun deney diizenegine montajli hali (c) deney diizeneginin arka
boliimiiniin bir kisminin goriiniisi
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Tablo 2.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Modeli Renault K9K700
Tipi DP, turbosarjli, dizel
Piiskiirtme sistemi Common-rail
Piiskiirtme basinci Maksimum 2000 bar
Sikistirma orani 18.25

Silindir ¢ap1 — strok uzunlugu 76 mm — 80.5 mm
Silindir sayis1 4

Toplam strok hacmi 1461 cm®
Maksimum gii¢ ve devri 48 kW, 4000 d/d
Maksimum moment ve devri 160 Nm, 1750 d/d
Biyelin eksenleri arasindaki uzaklik 130 mm

Enjektor delik sayisi ve delik ¢api 5ve 0.12 mm

Su freni motor miline baglh olarak donen 6zel kanath bir rotordan, rotoru ¢evreleyen
yataklar lizerine oturtulmus bir statordan ve kuvvet 6l¢gme diizeneginden olugmaktadir.
Motor rotoru ¢evirmeye basladiginda, rotorun kanatlar statorun i¢indeki suyu disariya dogru
fiskirtir ve girdap hareketi yapan bir su tabakasi olusur. Béylece su bir taraftan isinarak
motorun iirettigi mekanik enerjiyi yutarken, 6te yandan motorun dondiirme momentine esit
bir momentle su freninin statorunu ¢evirmeye calisir. Su zamanla 1sinacagi igin siirekli
olarak degistirilmelidir. Hidrolik dinamometrenin i¢indeki su miktar arttik¢a yutulan enerji
de artar. Su girisine yerlestirilen ayarlanabilir bir vana ile su miktar1 ve sonugta motorun
yiiklenmesi istenilen sekilde degistirilmektedir (Durgun, 2018). Su vanast kumanda
panosunda bulunan yiikii azalt ve yiikii artir butonlari ile ayarlanabilmektedir. Bdylece su
freni tarafindan yutulan giiciin karsilig1 olan ve dondiirme momentini olusturan kuvvet,
deney diizeneginden dogrudan belirlenebilmektedir. Boylelikle; yapilan her bir deney i¢in
dondiirme momenti ve efektif giic hesaplanabilmektedir.

Sistemde emilen havanin debisi; Sekil 2.1 (c)’de gosterilen, deney panosunun
arkasinda bulunan keskin kenarli bir orifise sahip hava tanki ve egik manometre yardimiyla
Olciilmiistiir. Sogutma suyunun debisi i¢in ise, yine Sekil 2.1 (a)’da gosterilen bir civali U
manometresi ile Ol¢iilmiistiir. Ayrica; sistemin degisik yerlerine yerlestirilen termo
elemanlar yardimiyla sogutma suyu girig-¢ikis sicakliklari, eksoz gazi sicakligi ve eksoz
kalorimetresinin girig-¢ikis sicakliklar1 Sekil 2.1 (a)’da verilen dijital ¢oklu sicaklik
gostergesinden okunabilmektedir. Yakit tiiketim {initesinde ise motorun yakit tiiketimi,
deney sistemi katalogunda aciklanan kiitle yontemine gore belirlenmistir. Bu ¢aligmada;

yakit tiiketimi 30 g dizel yakitinin harcanma siiresi dl¢iilerek hesaplanmistir.
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Emme havasi igerisine suyu piiskiirtmek i¢in, motorun emme kanalina, Sekil 2.2°de
teknik resmi verilmis olan adapte edilmis bir karbiliratér baglanmistir. Kullanilan
karbiiratoriin tim ek donanimlar devre dis1 birakilmstir. Buna karsilik; emilen suyun
miktarni kontrol etmek i¢in, karbiiratér ana memesine gecis kesitini degistirebilen, 6zel
olarak Trabzon Sanayi’sinde yaptirilmis ince disli bir ayar vidast monte edilmistir. Bu ince
disli ayar vidasinin ileri-geri dondiiriilmesi ile karbiirator ana memesi daraltilabilmekte-
genisletilebilmekte boylece suyun debisi ayarlanabilmektedir. Ayrica; emme havasina suyu
eklemek icin deney diizenegine kiiciik bir su tanki ve bir dlgekli cam tiip eklenmistir. Bu
uyarlama ile her bir 6l¢iimde emme havasina eklenen suyun debisi belirlenmistir. EHSE
yonteminin uygulanmasinda, deney sisteminde ve motorda bunlardan baska bir degisiklik
yapilmamistir ve motor dizel ilkesine gore calistirilmistir. EHSE durumu i¢in kullanilan
adapte edilmis karbiiratoriin, kii¢iik su tankinin ve 6lgekli cam tiipiin deney sistemine montaj
edilmis haldeki goriiniisleri Sekil 2.3’te verilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda CO, NOx, HC ve is (opasite) gibi eksoz emisyonlar1 ile CO»
ve O, oranlar Olgiilmistiir. Eksoz emisyonlarinin oranlarinin 6l¢timiinde, Sekil 2.4°te
verilen AVL DiCom 4000 eksoz gazi analiz cihazi kullanilmistir. Eksoz gazi analiz cihazinin
olglim araliklart ve oOlgiim duyarlilik degerleri Tablo 2.2°de verilmistir. Ilgili cihaz

kullanilarak hava fazlalik katsayisi da dl¢lilmiistiir.

Tablo 2.2. DiCom 4000 eksoz gazi analiz cihazinin 6l¢iim araliklar1 (AVL, 2013).

DiCom 4000
Eksoz gazlan Ol¢iim arahg Duyarhhk
HC 0-20 000 ppm Vol. 1 ppm Vol.
CO, 0-20 % Vol. 0.1 % Vol.
CO 0-10 % Vol. 0.01 % Vol.
02 0-23 % Vol. 0.01 % Vol.
NO« 0-4000 ppm Vol. 1 ppm Vol.
Hava fazlahk katsayisi (o) 0-9.999 0.001
DiSmoke 4000
Eksoz gaz Olgiim arahg Duyarhhk
Duman koyulugu (Is) 0-100 % Vol. 0.1 % Vol.




Su ekleme winitesi

avariama
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Sekil 2.2. Deney sisteminin gematik goriinlisii. 1-dizel motoru, 2-hidrolik dinamometre, 3-karbiirator, 4-karbiiratoriin kesit resmi, 5-eksoz
gaz analiz cihazi, 6-yiik 6l¢clim gostergesi, 7-hava debisi i¢in egik manometre, 8- sogutma suyu debisi i¢in civali U manometresi,
9-yakit 6l¢lim iinitesi, 10-dijital ¢oklu sicaklik gostergesi (motor sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, eksoz gazlari sicakligy),
11-su tanki, 12-6l¢ekli cam tiip, 13-karbiiratordeki su ayarlama vidasi
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Sekil 2.4. DiCom 4000 eksoz gazi1 analiz cihazi
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2.1.2. Hata analizi ve Belirsizlikler

Olgiilen deneysel degerlere miihendislik deneylerinde kullamlan ve Kline ve
McClintock (1953) tarafindan gelistirilmis olan ve Holman (2001), Durgun (1990)
tarafindan verilmis olan belirsizlik analizi yontemi uygulanarak hata analizi yapilmistir. Hata
analizinde, her bir Olgiim tiiger kez tekrarlandigi icin “Student t dagilimi” yontemi
uygulanmistir. Olgiilen veriler degerlendirildiginde; dondiirme momenti, EG, OYT
belirsizlik aralik degerleri sirastyla % (0.1-0.5), % (0.04-0.5) ve % (0.1-6.5) seviyelerinde
belirlenmistir. Buradan temel biiyiikliiklerin 6l¢tilmesindeki ve tiiretilmis biiyiikliiklerdeki

tahmin edilen hatalarin sonuglarin belirsizligini belirgin sekilde etkilemeyecegi sOylenebilir.

2.1.3. Veri Derleme Kartiyla Verilerin Derlenmesi ve Deney Motorunun
UON’simin Belirlenmesi

Bu boliimde motordan basing verilerinin alinmasi, UON’nin yerinin belirlenmesi ve
veri derleme kartiyla verilerin derlenmesi ile ilgili bilgiler kisaca sunulacaktir. Bu konu ile
ilgili ayrintil bilgiler (Aksu, 2013; Kurt, 2020) gibi yayinlarda (¢alismalarda) bulunabilir.

Deney diizeneginde Renault K9K 700 tipi tasit dizel motorunun silindirinde olusan
gaz basinci verileri, teknik 6zellikleri Tablo 2.3’te verilen silindir basing sensorii tarafindan
diisiik voltajh sinyallere doniistiiriilmektedir. Basing sensoriinden alinan bu sinyaller once
bir amplifikatorde ylikseltilmekte, daha sonra elektronik gosterge sisteminde islenerek krank

mili agisina gore basing verileri elde edilmektedir.

Tablo 2.3. Basing sensoriiniin teknik 6zellikleri

Sensor tipi ve modeli | Piezoelectric (GH13P)
Olgiim aralig [bar] 0-150
Duyarlilig1 [pC/bar] 15.25

Dogal frekansi1 [kHz] 115
Dogrusalligi <+0.3 %

KTU Makine Miihendisligi Béliimii Igten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda daha
onceki yapilmis olan ¢aligmalarda, Cussons firmasi tarafindan sisteme adapte edilen Ford
motorunda kullanilan konum sensérleri, eksoz ¢ikisina yakin bir konumda bulunduklari i¢in

stirekli olarak yanmaktaydi. Bu nedenle; sistem {izerinde dnceden yapilmis olan deneysel
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calismalarda motorun piiskiirtme basinci igin kullanmis olan UON sensoriinden veri
alinmas1 basarilmis ve Cussons firmasi tarafindan sisteme monte edilmis olan kullanilan
UON sensérii devre dig1 birakilmistir. Bdylece krank mili agisina gore elde edilen basing
verileri National Instrument tarafindan tiretilmis olan; NI PCI-6221 tipi veri derleme karti
aracilig ile bilgisayara iletilmektedir. Motorda bulunan sensorlerin ve veri derleme kartina
aktarilan degerlerin aktarilisinin sematik gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir. Krank mili
acisina gore elde edilen basing verileri bir veri derleme karti araciligi ile bilgisayara

aktarilmaktadir.

7Y
o
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Verl derleme karta

Sekil 2.5. Deney sistemine yerlestirilen sensorlerden alinan sinyallerin elektronik kontrol
iinitesi ve veri derleme kart1 ile bilgisayara aktarilmasini gosteren sematik resim

Motordan alinan bu sinyallerin islenip, bilgisayara yeterli duyarlilikta kalibre edilmis
bigimde aktarilabilmesi amaci ile, daha 6nceki ¢aligmalarda veri derleme karti i¢cin uygun
bir program yazilmustir. {lgili program Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TURHAL ve Dr. M. Mustafa
KURT tarafindan hazirlanmistir. Elde edilen UON verileri ile silindir icerisinde gazlar icin
elde edilen basing verilerinin birlikte degerlendirilmesi, MATLAB’da hazirlanan bir
program ile saglanmistir. Bu programda; her seferinde alinan 320000 adet veri igerisinden,
cevrim dizisinin baglangi¢ ve bitis noktalar1 belirlenmis ve arada kalan veriler arasindan,

ardisik sekilde, motor devrine de bagli olarak ortalama 100 adet ¢evrimin hesab1 yapilmistir.
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Bu ¢evrimlerin ortalamas: alinarak veriler degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda UON’ya
gore krank milinin konumu krank mili agis1 olarak bilindigine gore ilgili doniisiimler
yapilarak basing degerleri silindir hacmine gore de belirlenebilir. Boylece 1. silindir i¢in (p-
0) ve (p-V) diyagramlari elde edilebilir.

Renault K9K 700 tipli DP dizel motorun volani “60-2 dis” olarak adlandirilan tiptedir.
Volanin iizerinde 58 adet dis yer almaktadir ve iki adet dis yeri, referans noktasi olarak
kullanilmak iizere bos birakilmistir. Renault fabrikasi ile yapilan goriismelerde, bu referans
noktasindan sonraki 15. disin tam orta noktasinin, birinci silindir i¢in UON konumuna kars1
motor senteye alinarak yapilan gézlemler sonunda saglanmistir. Sekil 2.6’da 60-2 dis olarak

adlandirilan volanin sematik resmi sunulmustur.

Sekil 2.6. 60-2 Tip volanin sematik gosterimi

Daha once de belirtildigi gibi; sunulan ¢aligmada kullanilan motor i¢in, Dr. M. Mustafa
KURT tarafindan sistemde yapilan diizenlemelerden sistemden yararlanildigindan, konum
sensoriine gerek kalmamis ve motorun iizerindeki sensdr araciligi ile UON belirlenmistir.
Bu amagla; Renault K9K 700 tipi DP dizel motorunun volanindan sinyal elde edebilmek
i¢in, UON sensoriine paralel bagli, toplam 110 kQ dirence sahip bir devre kullanilmistir.
Boylece sensorden gecen akimin ¢ok kiiciik bir boliimili, motorun c¢alismasina engel
olusturmayacak sekilde, veri kartina aktarilmistir. Sekil 2.7°de, Renault K9K 700 tipi DP

dizel motorunun UON sensériiniin {irettigi sinyalin biiyiitiilmiis bir goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.7°de goriilen sinyal veri grubu igerisinde, volan iizerinde bulunan ve 2 dis bosluguna
kars1 gelen bosluklar acik¢a goriilebilmektedir. Boylece bu veri grubu, krank milinin iki
devrine kars1 gelmektedir ve i¢erisinde 4 zamanli motor i¢in 1 adet ¢evrimin yer aldig1 agikca

bellidir.

Sekil 2.7. Renault K9K 700 tipi motorunun UON sensériiniin iirettigi rnek bir sinyal

Yukarida da agiklandigi gibi, Renault firmasi ile yapilan goriigmeler ve motorun
senteye alinmasinin ardindan yapilan dogrulamalar sonucunda, referans olarak kullanilan
bosluktan sonraki 15. disin orta noktasmin, birinci silindir icin UON’ya kars1 geldigi
bilinmektedir. Sensoriin {irettigi sinyal, “belirli bir degisimin olmadigi durumun orta
noktasinda” tam olarak sifir noktasindan ge¢mektedir. Ornegin, bir disin baslangic
noktasinda maksimum gerilim, bitis noktasinda minimum gerilim tiretmekte ve dolayisi ile
tam orta noktasinda gerilim degeri sifir olmaktadir. Bu bilgi dogrultusunda, 15. disin tam
orta noktasina kars1 gelen sifir gecisi, MATLAB programinda belirlenerek, ¢evrim hesabi
icin gerekli diizenlemeler daha 6nceden yapilmis olan ve " Homojen Dolgulu Dizel Yanmasi
[lkesine Gore Calisan Bir Dizel Motorunda Motor Karakteristiklerinin ve Eksoz
Emisyonlarinin Deneysel Olarak incelenmesi " adl1 doktora tezi kapsaminda Dr. M. Mustafa

KURT tarafindan gergeklestirilmistir (Kurt, 2020).

2.1.4. Motor Karakteristiklerinin Hesab1

Bu boliimde; deneysel oOl¢limlerden yararlanarak cesitli motor karakteristikleri,

Durgun (2007) tarafindan verilen, hesap yonteminden hesaplanmistir. Bu hesap yontemi
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Prof. Dr. Zehra Sahin ve Dr. Mustafa Kurt tarafindan hazirlanan 6zel bir MATLAB
programina doniistiriilmiistiir. S6z konusu program kullanilarak; motorun dondiirme
momenti, efektif giicii, toplam yakit tiiketimi, OYT ve efektif verimi vb. gibi motor
performans karakteristikleri asagidaki bagintilar kullanilarak sirasiyla belirlenmistir.

Once motorun déndiirme momenti ve standart kosullara doniistiiriilmiis efektif giicii;

M, (Nm)=F.L 2.1)
0.1013 o
Ne (kW):Ne’l.Xnem. > 503 (2.2)
0

bagntilarindan hesaplanmigstir. Burada; L=0.2865 m moment kolu uzunlugu, F (N) ise

su freni yiikleme {initesinde yutulan giicii olusturan kuvvet degeridir. (2.2) bagintisinda ise
Py (bar) ve T (K) dis ortam basinci ve sicakligi, Ne 1 (kW) deney sonunda motorun dondiirme
momentinden belirlenen efektif gii¢, Xnem nem diizeltme katsayisidir ve deney sirasinda yas
termometre sicakligi dl¢iilerek belirlenmistir.

SDY ve EHSE durumlari i¢in motorun toplam yakit tiiketimi, OYT ve efektif verimi

Am.3600

B. (ke/h) ==X 000 23)

B, 2.4

b, (kg/kWh) = ~ 2.4)

— 3600 (2.5)
MNe H,be

bagintilarindan hesaplanmistir. (2.3) bagintisinda; At (s), Am= 30 (gram) dizel yakitinin
harcanma siiresidir. (2.5) bagintisinda kullanilan Hy degeri, yakitin alt 1s1l degeridir ve (2.6)
bagintisiyla verilen asagidaki Mendeleyev formiilii kullanilarak hesaplanmistir (Durgun,

2018).

H, (kJ/kg) =[33.9lc’+125.6h'—10.89(0y' -s")-2.51(%9h’'-w"]10” (2.6)

(2.6) bagintisinda gerekli olan, yakitin elemansel bilesimi ile ilgili ¢, h" ve Oy'

degerleri, yakitin kapali (kimyasal) formiiliinden yararlanarak belirlenmistir. Bu degerler,
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dizel yakitinin i¢in ¢'=0.87, h'=0.126 ve 0y'=0.004 seklinde belirlenmistir. Sunulan tez

calismasinda dizel yakitinin kimyasal formiilii ise Ci4.3420H24.7500.0495 seklinde alinmistir

(Ferguson, 1986).

2.1.5. Eksoz Emisyonlar1 Degerlerinin Degisim Oranlarimin Hesaplanmasi

EHSE’nin eksoz emisyonlar: iizerindeki etkilerini daha iy1 anlayabilmek i¢in, eksoz
emisyonlarinda SDY’ye gore meydana gelen degisimler ilk kez (Durgun, 2007) tarafindan

verilen bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir. Ornegin NOy’deki degisim orani;

NO —NO
ANO, 100(%) _ x,SDY XEHSE || 2.7)
NO NO, spy

X

bagmtisindan belirlenmistir. Diger eksoz emisyonlarindaki degisimler de benzer sekilde
hesaplanmistir. Ayn1 baginti kullanilarak motor performans parametrelerindeki degisim

oranlar1 da hesaplanmstir.
2.1.6. Aciga Cikan Is1 Oraninin Hesaplanmasi

Deneysel ¢aligmadan dSlciilen silindir basincinin KMA’ya goére degisim verilerinden
faydalanarak aciga ¢ikan 1s1 oran1 hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada, agiga ¢ikan 1s1 orant

icin literatiirdeki Heywood (1989)

@(J/derece) = LPd—VJrLVd—P 2.8)
do y-1 d6 vy-1 d6

bagintis1 kullanilmastir.

d
(2.8)’da bagintisinda; £ ac18a ¢ikan 1s1 oranini, P (bar) silindir basincini, V (cm?)

silindir hacmini, Y 6zgiil 1silari oranmim ve § (derece) krank mili agisini ifade etmektedir.

Bu bagintida, emme supabinin kapanmasi ile eksoz supabinin agilmasi araliginda KMA
boyunca agiga ¢ikan 1s1 orami analizi yapilabilmektedir. Ortalama silindir sicakliklar1 ise

ideal gaz denkleminden belirlenebilmektedir (Sahin, 2002).
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2.1.7. (A®) Yanma Siiresi Bagintisinin Belirlenmesi Icin Gelistirilen Ampirik
Bagintinin Tanitilmasi

Yanma siiresinin pratik olarak belirlenmesi i¢in, deneysel verilerden elde edilen, agiga
cikan 1s1 orani degerlerinin KMA’ya gore degisim egrileri kullanilmigtir. Bu egrilerden
yararlanarak, agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum degerlerinin % 10 ve % 90’1na karsilik
gelen KMA araliklar1 yanma siiresi degerleri olarak alinmistir (Gentz vd., 2015; Liu vd., 2014;
Muinos vd., 2017; Rahimi Boldaji vd., 2018; Singh vd., 2015; Zhang vd., 2014). Deneysel
calismada; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d’de, farkli yiik durumlarinda, SDY ve % (2,
4, 6, 8 ve 10) su oranlart i¢in agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin KMA’ya goére degisimlerinden
yararlanarak yanma siireleri belirlenmistir. Secilen su oranlarinda ve secgilen her bir devir
sayisinda farkli yiik durumlarinda deneyler yapilmistir. Ornegin; 2000 d/d devir sayisinda
farkli su oranlari i¢in yaklasik (150-155) Nm araliginda maksimum yiik degerleri olusuyorken,
4000 d/d devir sayisinda ise farkli su oranlarinda maksimum ytik degerleri yaklagik (115-120)
Nm araliginda ortaya ¢ikmaktadir. Yine 2000 d/d’de farkli su oranlarinda minimum ytk
degerleri (75-80) Nm araliginda olusuyorken, 4000 d/d’de farkli su oranlarinda minimum yiik
degerleri (45-50) Nm araliginda kalmaktadir. Bu nedenle; daha kapsayici, daha dogru bir
ampirik ifade elde edebilmek i¢in, yontemin tamitilmasinda her bir devir icin ortak olarak

bulunan yiik durumlar kullanilmistir.

Tablo 2.4. Devir sayilarina karsilik segilen yiik degerleri

I50Nm | 135 Nm | 120 Nm | 105 Nm [ 90 Nm | 75 Nm | 60 Nm |45 Nm
2000 d/d X X X X X X - -
2500 d/d X X X X X X - -
3000 d/d - X X X X X X -
3500 d/d - - X X X X X X
4000 d/d - - X X X X X X

Deneysel calismada, her devir sayisina karsilik gelen ve 15 Nm araliklarla belirlenen
yiik degerleri Tablo 2.4’te verilmistir. Her bir devir sayisinda ortak olan yiikler kirmizi ¢arp1
isareti ile gosterilmistir ve bu degerler yanma siiresi bagintis1 gelistirilirken kullanilmistir.

Tablo (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8)’de goriildiigii gibi; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000)
d/d devirlerinde, (120, 105, 90 ve 75) Nm yiik durumlarinda, SDY ve yaklasik % (2, 4, 6, 8 ve

10) su oranlarinda deneysel olarak elde edilen agiga cikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak
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yanma siireleri okunmustur ve bu degerler kullanilarak ampirik yanma siiresi bagintisi
gelistirilmistir. Burada (120, 105, 90 ve 75) Nm ortak yiik durumlarinda elde edilen yanma
stireleri kullanilarak R su orani, Y yiik ve n devir sayisina bagli olarak ¢ok katli egri uydurmasi

uygulanarak s6z konusu ampirik bagint1 elde edilmistir.

Tablo 2.5. 120 Nm yiik durumunda; farkli devirlerde ve farkli su oranlarinda egrilerden

okunan yanma siireleri

Yiik, 120 Nm | 2000 d/d 2500 d/d 3000 d/d 3500 d/d | 4000 d/d
SO(%) | AO(KMA) | A0 (KMA) | A0 (KMA) | A0 (KMA) | A8 (KMA)
SDY 12.798 21.077 20.752 21.300 24.858
2 12.648 21.221 21.177 21.022 24.02
4 12.941 21.431 21.017 21.254 24.921
6 12.507 20.823 21.243 21.579 24.641
8 12.647 20.848 20.314 21.611 24.942
10 12.841 21.033 20.088 21.611 24.560

Tablo 2.6. 105 Nm yiik durumunda; farkli devirlerde ve farkli su oranlarinda egrilerden
okunan yanma siireleri

Yiik, 105 Nm | 2000 d/d 2500 d/d 3000 d/d 3500 d/d 4000 d/d
SO (%) | AO(KMA) | A0 (KMA) | AB(KMA) | A0 (KMA) | A0 (KMA)
SDY 17.301 21.980 25.488 20.526 22.462
2 17.760 21.972 25.263 20.526 22.200
4 16.416 21.830 25.505 20.044 21.618
6 17.752 21.972 25.053 20.571 21.900
8 17.021 21.727 25.457 20.263 22.219
10 17.697 21.983 25.553 20.338 22.463

Tablo 2.7. 90 Nm yiik durumunda; farkli devirlerde ve farkli su oranlarinda egrilerden
okunan yanma siireleri

Yiik, 90 Nm | 2000 d/d 2500d/d | 3000d/d | 3500 d/d 4000 d/d
SO (%) AD (KMA) | A0 (KMA) | AB (KMA) | A0 (KMA) | A8 (KMA)

SDY 20.477 22.778 25.698 23.369 20.417

2 20.059 22.747 25.425 23.107 20.134

4 20.175 22.524 25.698 23.141 20.117

6 20.451 22.699 25.568 22.945 19.832

8 20.318 21.911 25.505 22.681 20.100

10 20.454 22.382 25.521 23.369 20.417
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Tablo 2.8. 75 Nm yiik durumunda; farkli devirlerde ve farkli su oranlarinda egrilerden
okunan yanma stireleri

75 Nm 2000 d/d 2500 d/d 3000 d/d 3500 d/d 4000 d/d
SO(%) | AB(KMA) | A0 (KMA) | AO(KMA) | A0 (KMA) | A0 (KMA)
SDY 21.663 23.310 25.006 25.996 18.900
2 20.393 23.087 25.006 25.055 18.029
4 21.070 23.523 25.022 25.545 18.015
6 20.769 23.097 25.232 25.976 18.012
8 21.265 23.274 25.473 25.489 18.616
10 20.945 23.323 25.085 25.789 19.100

Yanma siiresi bagintisinin gelistirilmesinde kullanilan yontem asagida kisaca adim
adim tanitilacaktir. Gelistirilen ampirik bagintida; A (KMA) yanma siiresi, R (% ) su orani,
n (d/d) devir sayis1 ve Y (Nm) yiik seklinde gosterilmistir. Boylece yanma siiresine; su
oraninin, devir sayisinin ve yiik durumunun etkileri g6z 6niine alinmis olmaktadir.

Burada yanma siiresi bagintisin1 gelistirmek i¢in deneysel verilere sayisal
¢Oziimlemeden ¢ok iyi bilinen en kii¢iik kareler yontemine gore “2. dereceden g¢oklu
regresyon yontemi” diye adlandirilan uygulanmistir. Ancak; buradaki ¢oklu regresyon, daha

kolay olan, i¢ ice dongiiler seklinde diizenlenmistir. Bu uygulama orijinal olarak Prof. Dr.

Orhan Durgun tarafindan gelistirilmistir. Yukarida da sdylendigi gibi yanma siiresi

A0 =f(Rn,Y) (2.9)

seklinde su orani, devir sayist ve yiikleme durumlarinin fonksiyonudur.

S6z konusu yontem uygulanirken 6nce devir sayisi ve ylik sabit alinmis, yani; n=sabit,
Y=sabit tutulmus, yalmizca degisik devir sayilar1 i¢in yanma siiresi degerlerine egri
uydurulmustur. Boylece 1. Adimda su oranina gore yanma siiresi i¢in ayr1 ayri bagintilar

elde edilmistir. islem adimlar1 asagidaki gibi verilebilir.

1. Adim:

(120, 105, 90, 75) Nm gibi ortak yiik durumlari i¢in; her bir devir sayisinda elde edilen

yanma slirelerine su oranina bagli bir egri uydurulursa her bir devir ve yiik i¢in;

A9=a,R"+a R'+a, R’ (2.10)
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seklinde bagintilar elde edilir. (2.10) bagntilar1 herhangi bir yiik durumu i¢in; n = (2000,
2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir sayilarindaki yanma siireleri degerleri igin:

n1=2000 d/d igin; A6, =a, +a, , R+a, R’ (2.11)
n-2500 d/d igin; A0, =a ,+a,, R+a,,.R’ (2.12)
n3-3000 d/d igin; A, =a,+a ,.R+a,, R’ (2.13)
ny-3500 d/di¢in ~ AB, =a,,+a,,.R+a,,.R (2.14)
ns-4000 d/digin;  AO, =a,s+a, 5.R+a, R (2.15)

seklinde olur. Daha sonra 2.adima gec¢ilmistir.

2. Adim:

AB1, AB2, AB3, AB4 ve ABs bagintilarini olusturan ao,1, a1, a2,1 ; 202, 21,2, 22,25 0,3, 41,3,
Q23 ; 04, A1.4, 224 ; 405, 41,5, 2,5 Katsayilarina n’ye, yani (ni, n2, n3, ng ve ns) degerlerine gore

tekrar kullanilarak egri uydurularak;

a,=b,+b,.n+b,.n’ (2.16)
a,=C,+c,.n+c,.n’ (2.17)
a,=d,+d,.n+d,.n’ (2.18)

(2.16), (2.17) ve (2.18) yapisinda bagintilar1 elde edilir. Tiim devirler de (120 Nm, 105 Nm,
90 Nm ve 75 Nm) ortak yiiklerinin her biri i¢in ayni adimlar uygulanarak

Y=120 Nm durumunda;

. 2

aO,lZO_b0,120+b1,120‘n+b2,120‘n (2.19)
_ 2

A} 120=C0,120 € 120-0FC7 15911 (2.20)
_ 2

a5 190=0g 129+, 1290+, 590 (2.21)

Y=105 Nm durumunda;
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_ 2

a9 105 _b0,105 +b1,105'n+b2,105'n (2.22)
_ 2

A} 105 =C0,105 TC1,105-0FCy 105 -1 (2.23)
_ 2

a5 105 —d0,105 +d1,105 -n+d2,105 - (2.24)

Y=90 Nm durumunda;

_ 2

80,90 =Dy,00 by 99-NHD, 691 (2.25)
_ 2

a1,90=C,901C1,00-NFC5 9o N (2.26)
_ 2

a5 99=0 0,99 +d; go-N+d, 600 (2.27)

Y=75 Nm durumunda;

_ 2

a(75=D 751D, ;5.0+b, ;5.0 (2.28)
r 2

) 75=C(751C} 75-N1+C, ;5.1 (2.29)
_ 2

as7s —d0,75 +d1,75 .n+d2775 - (2.30)

bagintilar elde edilir. Ardindan da 3. Adima gecilmistir.

3. Adim:

(120, 105, 90 ve 75) Nm yiikleri i¢in, n’ye bagl olarak elde edilen (2.19), (2.20), (2.21),
(2.22), (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), (2.28), (2.29) ve (2.30) bagmtilarmin (bo.12,
bo,10s, bo,90, bo75; b1,120, bi1,105, b1,90, b1,75; b2,120, b2,105, b2,90, b2,75; C0,120, Co0,105, €0,90, €075 5 C1.120,
C1,105, C1,90, €1,75; €2,120, 2,105, €2,90, €2,75; 0,120, do,10s, do,90, do,75; d1,120, d1,105, d1.90, d1,75; d2,120,

d2,105, d2,90, 2,75 ) katsayilarina Y’ye bagl egriler uydurularak, her bir katsay1 i¢in;

b,=e,+e,.Y+e,.Y’ (2.31)

b,=f,+f.Y+f,.Y’ (2.32)
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b,=g,+g,.Y+g,.Y’ (2.33)
c,=h,+h,.Y+h,.Y’ (2.34)
¢, =py+p;-Y+p,.Y’ (2.35)
C,=S,+8,.Y+s,.Y> (2.36)
dy=t,+,.Y+t,.Y? (2.37)
d,=u,+u,.Y+u,.Y? (2.38)
d,=v,+v,.Y+v,.Y’ (2.39)

katsayilarin bagintilar elde edilir. (2.31), (2.32), (2.33), (2.34), (2.35), (2.36), (2.37), (2.38)
ve (2.39) bagimntilari, (2.10) nolu bagintida yerlerine yazilirsa, (2.40) nolu yanma siiresi

temel bagintis1 asagidaki gibi olusturulur:

o {[eo +e,.Y+e,.Y’ ] + [fo +,.Y+f,.Y’ ] ,n+} 0
[g0+g1.Y+g2,Y2].n2

FIO +h,.Y+h,.Y’ ] + [Po +P,.Y+P,.Y’ ] .n+} i

(2.40)

{[to .Y+, Y ] + [uo +ULYHU, Y ] N+ "

[ .

Vo+V,.Y+v,.Y |n

Matlab programinda; (120, 105, 90, 75) Nm yiik durumlarinda, farkli devir sayilarinda
ve su oranlarinda deneysel olarak belirlenen yanma siireleri kullanilarak (2.40) nolu

bagintinin katsayilar1 hesaplanmistir. Boylece ampirik yanma stiresi bagintisi
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[-64.627+0.9O2.Y-0.004.Y2 ] + [0.041-6.41 8.10°.Y-8.692.10".Y" ] nt]

AB R+

[-4.476.10'6 -5.351.10".Y+5.725.10".Y’ ] a’

[-27.783+0.531.Y-O.003.Y2 ] + [0.019-3.802.10"‘ Y+1.857.10°.Y° ] nt]
R+
[-3.238.10” +6.114.10'*.Y-2.959.10"°.Y2].nz

[2.469-0.047.Y+2.330.10" Y ] + [-0.002+3.474.10‘* Y-1.719.107.Y° ] o+

.R
[3.045.107-5.759.10". Y+2.826.10".Y" |0’
(2.41)
seklinde elde edilmistir.
Yapilan sayisal uygulama sonunda (2.41) yanma siiresi bagintisinin ortalama mutlak

ylizde hatas1 (MAPE), % 5.176 olarak belirlenmistir.
2.2. Sayisal Calisma

Son yillarda gelisen teknolojiyle bilgisayar hizlarinda ve kapasitelerindeki gelismeler,
her alanda oldugu gibi igten yanmali motorlarla ilgili yapilan sayisal calismalarin sayisini da
artirmistir. Boylece deneysel ¢alismalarin maliyetinin ve siiresinin azaltilmasi saglanmistir
(Durgun, 1991; Ferguson, 1986; Heywood, 1989; Ottikkutti vd., 1991; Ramos, 1989; Sahin
ve Durgun, 2007). Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi, sunulan tez ¢alismasinda dizel
motor ¢evrimini hesaplayan bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bilindigi tizere, dizel
motor ¢evrimlerini hesaplayabilmek i¢in literatiirde boyutlu ve termodinamik esasli ¢gevrim
modelleri kullanilmaktadir. Boyutlu modeller ayrintili modellerdir ve literatiirde boyutlu
modeller i¢in genellikle KIVA3, ANSYS Fluent ve GT-POWER gibi paket programlarindan
yararlanilmaktadir (Bedford vd., 2000; Coskun ve Demir, 2017; Payri vd., 2004; Tamma
vd., 2003). Termodinamik esasli modeller ise, sanki boyutlu ¢cok bdlgeli ve tek bolgeli
modeller seklinde gruplandirilabilir. Cok bdlgeli sanki boyutlu ¢evrim modelleri boyutlu
modellere yakin sonuglar vermektedir ve parametrik ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Sahin ve Durgun, 2007, 2008). Tek bolgeli termodinamik esasli
modeller ise daha pratik olarak uygulanabilmektedir ve parametrik ¢aligmalarda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Bu nedenle sunulan c¢alismada, dizel motoru ¢evrimini
hesaplamak i¢in termodinamik esasli tek bolgeli bir bilgisayar modeli hazirlanmigstir. Burada

asil ama¢ SDY icin gelistirilecek modelin emme havasina su eklenmesi durumuna
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uyarlanmasi ve daha sonra dogrulugu kontrol edilen modelin farkli parametrik ¢alismalarda
kullanilmasidir.

Bilindigi gibi motor ¢evrimi emme, sikistirma, yanma, genisleme ve eksoz
islemlerinden olusmaktadir. Dizel motorlarinda emme ve eksoz islemleri olduk¢a karmasik
yapidadir. Ancak burada komple dizel motoru ¢evriminin hesaplanmasi igin bir program
hazirlanacagindan emme ve eksoz islemleri daha basit bir yaklasimla modellenmistir.
Burada; emme ve eksoz islemleri Durgun (2007) tarafindan gelistirilen pratik bir hesap
yontemiyle modellenmistir. Sikistirma, yanma ve genigleme islemleri ise orijinal olarak
Ferguson (1986) tarafindan olusturulmus olan model biraz daha gelistirilerek kullanilmistir.
S6z konusu dizel motoru ¢evrim modeli, ilk asamada SDY i¢in gelistirilmis ve dogrulugu
kontrol edilmistir. Ardindan ise; bu bilgisayar modeli EHSE durumu igin tekrar
diizenlenerek ek su kullanimina uyarlanmistir.

Sunulan tez calismasinda; once emme isleminin hesabinda kullanilan yontem,
ardindan da sikistirma, yanma ve genisleme islemleri i¢in Ferguson (1986) tarafindan verilen
model sunulacaktir. Daha sonra ise eksoz isleminin hesabinda uygulanan yaklasim

sunulacaktir.

2.2.1. Gelistirilen Termodinamik Cevrim Modelinde Uygulanan Kabul ve
Varsayimlar

Gelistirilen termodinamik ¢evrim modelinde yapilan kabuller asagidaki gibi
siralanabilir;
a. Gaz karisimindaki her bir maddenin ideal gaz gibi davrandig1 varsayilmstir.
b. Silindir duvarlar sicaklig1 sabit alinmistir.
c. Is1 transferinin hesaplanmasinda, Woschni (1967) 1s1 transfer katsayist bagintisi
kullanilmistir.
d. Motor ¢evrimi hesaplanirken, is akiskaninin yanma sirasinda, homojen ve uniform

bir karisim oldugu varsayilmistir.
2.2.2. Emme islemi
Sunulan ¢alismada; gelistirilen dizel ¢evrimi modelinde; emme islemi, Durgun (2007)

tarafindan verilen hesap yontemi ile modellenmistir. Ilgili yontem burada kisaca

tanitilacaktir. Dogal emisli dizel motorlarinda ¢evre basinci ve sicaklifi emme isleminin
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yani cevrim hesabinin baslangic kosullarini olusturmaktadir. Asirt doldurmali dizel
motorlarinda silindire kompresor cikis basing ve sicakliginda hava girer. Bu durumda; Py dis

ortam basinci, To dis ortam sicakligi olmak iizere P/ kompresor ¢ikis basmnci ve T!

kompresor ¢ikis sicakligi asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanmaistir;

P/ (MPa) =1.5Po, diisiik asir1 doldurma (2.42)

P/ (MPa) = (1.5 +2.2)Po, orta asir1 doldurma (2.43)

P/ (MPa) = (2.2 +2.5)Py, yiiksek asir1 doldurma (2.44)
ne—1

T.(K)=T, (,1; j ’ (2.45)

Burada; n, kompresoriin politropik sikistirma tissiidiir.

Silindir igerisine alinan hava bir 6nceki ¢evrimden kalan artik gazlar ile karigmaktadir.
Bu nedenle emme sonu sicaklig1 ve basinci hesaplanirken artik eksoz gazlarinin basinci ve

sicaklig1 da uygun sekilde secilerek hesaba katilmistir. Burada;

P (MPa)=(0.75+0.98)P! (2.46)

T: (K) = (600+1100) K

araliklarindan uygun sekilde secilmistir. Boylece, emme isleminin sonundaki basing

asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmistir.

P. (MPa) = Pp-AP, ; dogal emisli motor (2.47)

P, (MPa) = P/-AP,; asir1 doldurmali motor

Burada AP, basing diisiisiidiir. Bernoulli denkleminden elde edilmis olan

AP, (MPa)=(52+§)V—2m (ni] 10%p, (2.48)

N

bagintisindan yararlanarak hesaplanmistir.
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(2.48) bagimtisinda (B? +&) emme sistemindeki kayiplar1 gdsteren bir katsay1, Vi, emme

sisteminin en dar kesitindeki hiz, n devir sayis1 ve n nominal devir sayis1 ve p, havanin

yogunlugudur.
Burada,
B2 +& = (2.4+4)

Vm (m/s) = (50+100)
araliklarindan motora uygun sekilde se¢ilmektedir. Verilen araliklarda turbosarjli yiliksek
hizli motorlar i¢in genellikle yiiksek degerler se¢ilmektedir. Emme sonu sicakligi; SDY ve

EHSE durumlari i¢in sirasi ile asagida verilen (2.49) ve (2.50) bagintilarindan yararlanarak

hesaplanmustir.
T+ AT+, T,
T, sDy (K)= T (2.49)
T +AT+v, T, M_Q,
T, ensg (K) = — (2.50)

I+vy Mlcp

(2.49) ve (2.50) bagintilarinda; AT taze dolgunun 6n 1s1nmast, TC' kompresor ¢ikis sicakligi,

T:rise artik eksoz gazlarinin sicakligidir.

Burada, dogal emisli dizel motorlar i¢cin AT= (10+40) (°C); asir1 doldurmali dizel
motorlart icin AT= ((-5)+10) (°C) araliklarinda alinabilir. Nominal devir disindaki diger

devirler i¢in asagidaki ampirik bagitilar kullanilmistir.

AT= A, (110-0.125n) 2.51)
A, :(Lj (2.52)
110—-0.125n,

(2.51) ve (2.52) bagmntilarinda n motorun devir sayisi, 1 ise motorun nominal devir

sayisidir. AT, ise nominal devirdeki taze dolgunun 6n 1sinmasidir.
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Emme havasina su piiskiirtiilmesi durumunda emme kanalinda su buharlagmaktadir.
Bu durumda su buharlagirken ¢evreden buharlagma 1sisin (gizli 1s1y1) ¢ekmektedir ve emme
havasini biraz sogutmaktadir. Bu durum (2.50) bagintisi ile géz 6niine alinmistir;

(2.50) bagintisinda; Qw suyun buharlagma 1sisini, My, lkg dizel yakiti icin emme

kanalina piiskiirtilen suyun kmol sayisini, y, artik gazlar katsayisini, M; emilen taze
dolgunun kmol sayisini gostermektedir. (2.54) bagintisinda ise W, suyun kmol kiitlesi, o

hava fazlalik katsay1st ve Hmin 1 kg yakit1 tam yakmak i¢in gerekli minimum hava miktarinin

kmol sayisidir. y. ve M asagidaki bagintilardan yararlanarak hesaplanmistir.

;. P +AT P, (2.53)
T, ¢ _.eP,-P
ed a T

T

1
M, (kmol)=aH,, +— (2.54)
Hyw
H., ( km(’lhavaj - {C—' AL O—y} (2.55)
kmolyakit 0.208|12 4 32

Burada Peg ek doldurma katsayidir ve dizel motorlarinda, Pog = (0.88-1.15) araligindan

uygun sekilde segilerek kullanilmistir. € ise motorun sikistirma oranidir (2.55) bagintisindaki

!’

c', h', s’ ,w've o} yakitin kapali formiilinden &rnegin, ¢’ =(12.011c)/pw ;s seklinde

hesaplanabilir. Ayrica (2.54) esitliginde;

o=-— 2.56)
! (

dir. Burada ¢ literatiirden ¢ok 1yi bilindigi gibi ekivalans oranidir (Durgun, 2018; Heywood,
1989). Boylece emme islemi sonundaki sicaklik ve basing degerleri belirlenmis olur ve bu

degerler sikistirma isleminin baglangic degerlerini olusturmaktadirlar.
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2.2.3. Sikistirma, Yanma ve Genisleme islemlerinin Hesaplanmasi

Burada sikistirma, yanma ve genisleme islemlerinin hesaplanmasi i¢in orijinal olarak
Ferguson (1986) tarafindan gelistirilmis olan; sifir boyutlu tek bdlgeli termodinamik ¢evrim
modeli, yeni varsayimlarla gelistirilerek kullanilmistir. Ferguson (1986) ¢evrim modelinin
baslangicinda, yani sikistirma islemine baglamadan 6nce, tahmini emme sonu sicakligi ve
basinci degerleri kullanmistir ve sikistirma isleminin hesabina bu sekilde baglamistir. Oysa
sunulan g¢alismada, sikistirma isleminin baglangicinda yukarida ayrintilar1 verilmis olan
emme sonu sicakligi ve basinci degerleri kullanilmistir. Bu boliim Ferguson’un (1986)
modelinde yoktur ve Ferguson’un ¢evrim modeli yalnizca sikistirma, yanma ve genisleme
islemlerinden olusmaktadir. Burada s6z konusu modele emme ve eksoz islemlerinin
eklenmis olmas1 sunulan ¢aligmanin orijinal taraflarindan birini olusturmaktadir.

Ferguson (1986) dizel motoru ¢evrim igin gelistirdigi modelinde; sikistirma, yanma
ve genisleme islemlerinde, silindirin igerisinde meydana gelen termodinamik olaylar1, kapali
sistem i¢in, Termodinamigin Birinci Kanunu kullanilarak modellemistir. Burada
Termodinamigin Birinci Kanunu silindir i¢erisindeki gaz karisimina uygulanarak, is, 1s1
kayb1 ve kiitle kaybinin da gbéz Oniine alindigi enerji dengesinden yararlanarak bir
diferansiyel denklem takimi elde edilmistir. S6z konusu diferansiyel takimi sikistirma
isleminin baslangicindan genisleme isleminin sonuna kadar adim adim ¢oziilerek silindir
basinci, silindir sicakligi, cevrim isi degerleri belirlenmektedir.

Silindir i¢erisindeki yakit-hava karisimi i¢in termodinamigin birinci kanunu asagidaki

gibi yazilabilir;

Q m.h, mh
dU__~1 pdv My M

0 o do o o (2.57)
(2.57) bagintisinda yer alan terimlerin agiklamalar1 asagida sunulmustur.
Q .
— : Is1 kaybi terimidir ve
®
O —h(ﬁﬁ—v)(TT ) (2.58)
™2 "B w '

bagintisindan hesaplanmaktadir.



73

(2.58) bagintisinda; B silindir ¢apini, Ty silindir duvar sicakligini, h 1s1 transferi
katsayisini, V silindir hacmini ve T ise hesap yapilan krank mili agisindaki silindir sicakligi

degerini gostermektedir. Burada herhangi bir 6 krank acisindaki V silindir hacmi
e—1 1 5y . o \2
V=V, | 1+2— 1—cosG+—[l—(1—X sin’0) } (2.59)
2 A

bagintisindan hesaplanmistir. (2.59) bagintisinda; V, 6lii hacimdir ve A ise asagidaki (2.60)

bagintisiyla verilen orandir.

o _S (2.60)
I, 2,

(2.60) bagitisinda; r krank mili yarigapy, lp biyel eksenleri arasindaki uzaklik ve S strok
uzunlugudur. (2.58) bagintis1 ve h 1s1 transferi katsayisi ile ilgili olarak 2.2.6.4 boliimiinde
ayrintili bilgiler verilecektir.

dﬂ:pi—\e]: Is terimidir ve buradaki hacim degisimi (2.59) bagintisiin krank mili

de
acisina gore tiiretilmis sekli olan (2.61) nolu bagintidir.

%:%st sind| 149, —<9__ 2.61)
(1-7sin’0)?2
m h
—ff . piiskiirtiilen yakait ile silindire sokulan enerjiyi gostermektedir ve h ¢
®
hf=£+(1>i-1.01325)vf/10 (2.62)
uw,f

bagintisi ile hesaplanmistir.

(2.62) bagintisinda; Ferguson (1986) modelinde verilen Cis4.4H249 yakiti i¢in, Ah

yanma entalpisini, [, kmol kiitlesini, P, piiskiirtme basmcini ve V; 6zgiil hacmini

gostermektedir.
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myhy
—— : Kiitle kayb1 terimidir ve burada m

1 asagidaki asagidaki bagint1 kullanilarak
o

hesaplanmustir.

. Cm C(ma+mf)
m,= =

1 (2.63)
® ®

(2.63) bagintisinda; n'11 zamana bagli olarak segmanlardan kacan gazin kiitlesi, ® ac¢isal hiz,
C kiitle kagag1 katsayisi, h1 kayip kiitlenin entalpisidir. Bu bagimtidaki, C kiitle kagag:

katsayist 0.8 alinmistir.

Burada adi diferansiyel denklem takimmi ¢ozmeye baslamadan Once ilgili
denklemdeki degerlerin belirlenmesi gerekir. S6z konusu diferansiyel denklemler sikistirma
isleminin baglangicindan genisleme isleminin sonuna kadar adim adim ¢6ziilmektedir. Bu
nedenle sikistirma isleminin baglangicinda silindir igerisindeki toplam gaz kiitlesinin
bilinmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi dizel motorlarinda sikigtirma baslangicinda silindirin
icerisinde hava-artik eksoz gazlar1 karisimi bulunur. Boylece sikistirma islemi

baslangicindaki toplam kiitle miktari;

m (kg) =% (2.64)

bagintisindan belirlenebilir. (2.64) bagintisinda; v (m*kg) ise silindir igerisindeki karisimin
0zgll hacmini gostermektedir. (2.64) bagintisinda, v 6zgiil hacmi asagidaki boliimde
aciklandig1 gibi diisiik sicakliktaki hava-artik eksoz gazlari karigiminin termodinamik
Ozeliklerinden yararlanarak hesaplanmistir. V silindir hacmi ise (2.59) bagmtisindan
hesaplanmaktadir. Sikistirma isleminin sonuna dogru piiskiirtme avansi altinda silindire
dizel yakit1 piiskiirtiilmektedir. (2.64) bagintisindan, sikistirma sonunda silindir i¢erisindeki
toplam kiitle miktar1 hesaplanmaktadir. Sikistirma igleminin baslangicindaki toplam kiitle;
artik eksoz gazlarinin ve havanin kiitleleri toplamindan olusmaktadir. Bu karisim ¢ok fakir
bir karisimdir ve bu karisim igin ekivalans orani Ferguson (1986) tarafindan verilen

asagidaki yaklagik baginti kullanilarak hesaplanmistir.

__ 1o
¢, = T+ (1-)oF (2.65)
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Burada, ¢,, dizel yakit: piiskiirtiilene kadar silindir igerisinde bulunan artik eksoz gazlarinin
ve havanin kiitlelerinden yararlanarak hesaplanmistir ve yukarida da sdylendigi gibi bu
karisim ¢ok fakir oldugundan ¢,, 'nin degeri ¢ degerine gore ¢ok kiigiiktiir. ¢,, degerinden

yararlanarak asagida verilen (2.66) ve (2.67) bagintilar1 ile toplam kiitlenin ne kadarinin hava

ve ne kadarinin artik eksoz gazlarinin kiitlesinden olustugu belirlenmistir.

m, (kg) = M% (2.66)
_ mo,, K
m, (kg) = o F) 0L (2.67)

(2.65), (2.66) ve (2.67) bagintilarinda f kiitlesel artik eksoz gazlar1 katsayisini ve F ise
stokiometrik yakit-hava oranini gostermektedir. Stokiometrik yakit-hava orani yakitin
kimyasal formiiliinden ve havanin kilomol kiitlesinden yaralanarak bir sonraki paragrafta
verilecek olan (2.70) bagintis1 kullanilarak hesaplanmaistir.

Silindir igerisindeki havanin ve artik eksoz gazlarinin kiitleleri hesaplandiktan sonra
havanin ve artik eksoz gazlarinin krank mili agisina gore degisim oranlar1 belirlenmistir.
Degisim oranlarinin hesabi ise asagida sunulmustur. Silindir i¢erisindeki havanin kiitlesi;
supaplardan meydana gelen kacaklar kadar degismektedir. Dizel yakiti piiskiirtiilmeye
baslamadan once silindirdeki yakit miktarindaki degisim sifir kabul edilebilir. Ancak;
burada dizel yakit1 piiskiirtiilene kadar yakit miktarindaki degisim artik eksoz gazlarindaki
degisim olarak hesaba katilmistir. Yani piiskiirtme baslayana kadar silindirdeki yakitin
degisimi eksoz gazlarmin supaplardan sizma miktar1 ile gosterilmistir. Dizel yakiti
puskiirtiillmeye basladiktan sonra ise silindir i¢erisindeki yakitin degisimi; piiskiirtiilen yakit
miktarindan supaplardan kacan yakit miktarinin ¢ikarilmasi ile belirlenmistir. Buradaki
aciklamalar dogrultusunda silindirdeki havanin ve yakit miktarinin degisimleri igin
kullanilan bagintilar ve s6z konusu bagintilarin elde edilmesi asagida kisaca sunulmustur.

Silindir icerisindeki toplam kiitle;

m (kg) =m, +m, (2.68)
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bagmtisindan hesaplanmistir. Burada; m, silindir i¢erisindeki havanin kiitlesini ve m, ise

silindir igerisindeki yanmig yakitin kiitlesini (yani silindir igerisine puiskiirtiilen dizel yakitinin

kiitlesini) gostermektedir. Ayrica yukarida belirtildigi gibi artik eksoz gazlar; M ‘nin
icerisinde hesaba katilmistir, yani m aslinda piskiirtiilen yakit ile artik eksoz gazlarinin

toplam1 seklinde disiintilmiistiir. ~ Silindir igerisindeki karigimin herhangi bir andaki

ekivalans orani, silindir igerisindeki havanin kiitlesi ve piiskiirtiilen dizel yakitinin kiitlesine

bagli olarak;
o= f 6
= 2- 9
Fm, 209

bagmtisindan bulunur. Bu bagintida; E stokiometrik yakit-hava oramdir ve asagidaki

(2.70) bagintisindan hesaplanabilir;

gy (12.01 Ictl .008h+15.999oy+14.007n)

E = (2.70)
l"l’w,a
Burada ¢,;;
g, =2l 2.71)
h oy
c+—-
2

dir. (2.69) bagintist kullanilarak, (2.68) bagintis1 yeniden diizenlenirse;
m (kg) =my, (1+¢F) (2.72)

bagintisina ulasilir. (2.72) bagintisi; her iki tarafinin 0’ya gore tiirevleri alinip tekrar

diizenlenirse;

dm, dm 1
do  do 1+6F

(2.73)
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bagintisi elde edilir. Burada i—rg ise;

dm r'nl
—=-— (2.74)
do ®

bagintisindan hesaplanmaktadir. (2.74) bagimntisi, supaplardan kagan kiitle kaybini

gostermektedir. Boylece silindir igerisinde havanin kiitlesinin krank mili agisina gore

degisimi i¢in;

dmg __l Iil1
0 ol 1+9F (27)

bagintisi elde edilebilir. (2.75) bagintis1 havanin degisim oranini gostermektedir ve aslinda

silindirdeki bu degisim orani supaplardan kagan hava oranina esit olmalidir.
Dizel yakitinin piiskiirtiilmeye baslamadan 6nce silindirdeki yakat kiitlesinin degisimi

supaplardan kacan artik eksoz gazlarina esit diisliniilerek asagidaki gibi hesaplanmistir.

dmf 1 mld)FS
|- (2.76)
dd o I+¢F

(2.76) bagintis silindirdeki yakit degisimi yani silindirde bir 6nceki ¢evrimden kalan
artik eksoz gazlarinin degisim oranidir ve bu degisim supaplardan kagan artik eksoz
gazlarinin kiitlesinin degisimine esittir. (2.76) bagintisindaki ¢ degeri her segilen krank mili
acisinda supaplardan kacan miktarin disinda, silindirde kalan artik eksoz gazlar1 ve havadan
yararlanarak hesaplanmaktadir. Dizel yakit1 piiskiirtiilmeye basladiktan sonra ise silindirdeki
yakat kiitlesinin degisimi silindire piiskiirtiilen yakit miktarindan supaplardan kagan yakitin
(aslinda yakit ve artik eksoz gazlarinin toplamidir) kiitle miktarinin farki seklinde asagida

verilen (2.77) nolu bagmti ile hesaplanmaktadir;

dme _1f . _ g0k 2.77)
® | b 1+9F '

(2.77) bagintisindaki ¢ degeri de hazirlanan programda secilen her bir krank mili

acisinda siirekli silindirde kalan yeni degerlere gore hesaplanmaktadir. Ayrica; bu bagintida
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Iilfi zamana bagl olarak silindire piiskiirtiilen dizel yakit oranin1 gostermektedir ve bu

K

deger asagida verilen (2.78) bagintisindan hesaplanmakta;

(rhf,i ) =X (mf,i) (2.78)

burada Xi puskiirtiilen yakitin kiitlesel debisinin toplam yakit kiitlesine oranidir ve

o (mf,i) ® (e-es j“'l exp[-(e-es)} (2.79)

1 (mfi) AB(n) | A A8

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Burada; 0 (KMA) piiskiirtme avansini, AO(KMA) yakitin yanma siiresini, (r'nf i)

piiskiirtiilen yakitin kiitlesel debisini, ['(n) gamma fonksiyonunu ve (mf i) puskiirtiilen

il

yakitin kiitlesini gostermektedir. I'(n) ve (mf i) terimleri asagidaki (2.80) ve (2.81)

bagmtilar1 kullanilarak hesaplanmustir;
(mf’ i)=(|)FS (I-F)m (2.80)

F(n):Tt“'le"dt (2.81)

Burada, Gamma fonksiyonunun asimptotik acilimi;

[ S B
120, 36003 1260n° 1680n,’

InI"(n) =(n1 —%jln(nl)—n1 +%ln(2n)+ (2.82)
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seklindedir. (2.82) bagintisindaki n, degeri piiskiirtme parametresi olarak adlandirilir ve
acik yanma odal1 dizel motorlari i¢in 1<n, <2, 6n yanma odal1 dizel motorlar1 i¢in 3<n, <5
araliklarinda almabilir. Bu deger biiyiikk Ol¢lide motorun geometrisine (tasarim
parametrelerine) ve yakitin 6zelliklerine baghdir. Bu calismada, common-rail direkt
puiskiirtmeli dizel motoru i¢in n, degeri 1.3 olarak segilmistir.

Ferguson (1986) modelinde, yukarida ayrintili sekilde verilmis olan (2.75), (2.77) ve
(2.57) numaral adi diferansiyel denklem takimi sikistirma, yanma ve genisleme islemleri
stiresince Butcher’in (2003) 5. Dereceden Runge-Kutta yontemiyle AT=0.5 adimlariyla es

zamanl olarak ¢oziilerek V,m,, m £ U, W is terimi, Q1 11 kaybi terimi ve h1 kay1p kiitle

entalpisi degerleri hesaplanmakta ve bu degerlerden yaralanarak her bir krank mili
acisindaki hacim degisimi, silindirdeki havanin kiitlesinin degisimi, piskiirtiilen yakitin
kiitlesinin degisimi ile i¢ enerji, is, 151 kaybi1 ve kiitle kaybi terimleri degerleri de
belirlenmektedir. (Sahin, 2002). Cevrim modelinde ¢oziilen adi diferansiyel denklem takimi

asagidaki gibidir;

dm, y l rhl
do o\ 1+ ¢F

_

Coziilecek diferansiyel denklemlerde yer alan U i¢ enerji, V silindir hacmi, h entalpi

degerleri;
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U=mu=mu(T, P, ), V=mu(T, P, ¢), hi=h=h(T, P, ¢)

seklinde diizenlenmistir. Boylece ilgili degerler yani 6zgiil i¢ enerji, 6zgiil hacim, entalpi vb.
gibi diger termodinamik 6zelikler asagidaki 2.2.6.1 boliimiinde anlatilan diisiik sicakliktaki
karisimin termodinamik 6zeliklerin hesabi ve 2.2.6.2 boliimiinde yiiksek sicakliktaki yanma
driinlerinin ve karistmin termodinamik 6zeliklerinin hesabinin agiklandigi bdliimlerde
ayrintilt bir bigimde sunulmustur. Bu konuda kisaca su bilgiler verilebilir: Sikistirma islemi
boyunca karisimin termodinamik 6zelikleri, (T<1000 K i¢in) diistik sicakliktaki karigimin
termodinamik Ozeliklerinden yararlanarak belirlenmistir. Yanma ve genisleme islemi
boyunca ise adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesinde gerekli olan termodinamik 6zelikler
ise (T>1000 K i¢in) yiiksek sicakliktaki yanma iiriinleri ve yanma {iriinlerinden yararlanarak
belirlenen termodinamik 6zeliklerden hesaplanmigtir. Hem diistik hem de yiiksek sicaklikta
karistmin termodinamik 6zelikleri belirlenmesinde silindir sicakligi, basinci ve ekivalans
orani degerleri kullanilmigtir. Cevrim hesabinda bu terimler FARG ve ECP isimleri ile alt
programlar seklinde diizenlenmistir. Aslinda bu alt programlar orijinal olarak Ferguson
(1986) tarafindan gelistirilmistir. Sunulan tez ¢alismasinda ise ilgili alt programlarda bazi

uyarlamalar eklenmistir.

S6z konusu adi diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesinin ardindan, bir sonraki krank
mili agisina gegmeden Once, silindir sicaklig1 ve basinct hesaplanmaktadir. Silindir sicakligi
ve basinci i¢in izantropik durum degisimi varsayimi altinda, Newton-Raphson yontemine
gore diizenlenme sonunda asagidaki denklemler elde edilmistir. Bu denklemler Newton-

Raphson yontemiyle 0.5 KMA adimlariyla ¢6ztilmiistir.

Tivos5=Ti + AT (2.83)
Pisos=Pi + AT (2.84)
du
10 —
( do j ( dv \( v dlnv
-V H | ==t
olnv do )\ oInT  Olnp
olnp
AT = (2.85)

Lz B 10c, T N dlnv | dlnv N Olnv | Olnv N Olnv
T pV  OInT Olnp ) OInT | OInT Olnp
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10 du Jlnv
_pV[19pT 2o |dv " 4p ainT
T pV OInT |dO p

AP (2.86)

v2 B 10c,T N Olnv | dlnv N Olnv [ Olnv N Jlnv
T pvV oInT Olnp ) oOInT\ dInT Olnp

Burada AT ve APhesaplanirken i¢ ige iteratif bir ¢dziim uygulanmaktadir. Ornegin;
AT =Tis05—T; fark: yeter duyarliligini saglayacak sekilde iterasyon yapilmistir. Burada ilgili
duyarlilik;

AT _ o (2.87)
T — ~h .

2(i+0.5)

bagintisindan belirlenmistir. Sunulan tez ¢alismasinda ise hata oraninin E, maksimum degeri

0.001 olarak alinmustir.

(2.85) ve (2.86) bagitilardan hesaplanmis silindir basincit ve sicakligi degerleri
kullanilarak adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesinde kullanilacak olan u, v, h, c, gibi
termodinamik ozellikler adim adim hesaplanmistir. Termodinamik 6zelliklerin ve yanma
iirinlerinin hesaplanmasi i¢in Olikara ve Borman (1975) tarafindan gelistirilen ve Ferguson
(1986) tarafindan verilen yontem kullanilmistir. Gelistirilen bilgisayar programinin akis

semasi ¢cevrim hesabinda kullanilan alt programlardan sonra B6liim 2.2.7.1°de sunulmustur.

2.2.4. Eksoz islemi

Boliim 2.2.2°de emme isleminin baslangicinda, T, eksoz sicaklig1 ve P eksoz basinci
yaklasik olarak secilmistir. Cevrim simiilasyonu sonunda, T: sicakligi, hesaplanan T
genisleme sonu sicakligi ve Py, genisleme sonu basinct 6zelliklerine bagh olarak asagidaki

(2.88) bagintisindan yararlanarak yeniden hesaplanmaktadir:

LK) = b (2:88)

3 b
l)I'

g



82

Fark oranmi |(T’r -Tp)/ T’r| <% 3 ¢ikmigsa ¢evrim hesabi sonlandirilmaktadir. Fark oran1 %

3’ten bilyiik ¢iktiginda, T, = T, alinarak ¢evrim hesabi emme isleminden baslayarak

yeniden tekrarlanmaktadir. Bu dongii hata oram1 % 3’ten diisiik olana kadar tekrarlanir.
Boylelikle dizel motoru cevriminin kontrolii saglanmis olur. Cevrim hesab1 yeterli
duyarlilikta yapildiktan sonra; tiim motor performans parametreleri belirlenebilir. Motor

karakteristiklerinin hesabinin nasil yapildigi asagida kisaca sunulmustur:

2.2.5. Motor Karakteristiklerinin Hesaplanmasi

Motor karakteristiklerinin hesaplanmasinda ayrintilar Durgun (2007) ve Durgun

(2018) de verilmis olan tanimlar ve bagintilar kullanilmistir.

2.2.5.1. Ortalama indike Basing ve indike Verim

Cok 1yi bilindigi gibi; yalnizca genisleme siiresince pistonun {ist ylizeyine sabit olarak
etki ettigi diisiiniilen ve gazlarin gerg¢ek indike isine esit isi veren basinca ortalama indike

basing denir, ve

P_ . (MPa)=—=% (2.89)
m,i Vh

bagintisindan hesaplanabilir (Durgun, 2018). Burada W, ¢evrim isi ve V, strok hacmidir.

Indike verim ise asagidaki bagintidan hesaplanmistir (Ferguson, 1986).

. W§(1+FS¢) 500
T EG(1-1)Hy (250

Burada; w¢ birim kiitle basmna cevrim isini ve f kiitlesel artik gazlar katsayisini
gostermektedir. Sunulan modelde kiitlesel artik gazlar katsayist (£=0.05) seklinde sabit
alinmistir (Ferguson, 1986). Ayrica dizel yakiti i¢in (2.6) bagintis1 kullanilarak yakitin Hy
alt 1s1l degeri hesaplanmistir. Dizel motoru ¢evrimi hesabinda supap zamanlamasi soyle bir
yaklagimla hesaba katilmistir. Sunulan ¢evrim hesabi sonunda indikatér diyagrami (P-V
egrisi) cizildiginde emme ve eksoz islemlerinin degisimleri koseli yapida olmaktadir. Bu
nedenle sunulan, caligmada indikatér diyagramini yuvarlatma katsayist kullanilmistir ve

boylece supap zamanlamasi da yaklasik olarak hesaba katilmis olmaktadir. Bunun ig¢in
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cevrim sonunda hesaplanan indike is degeri, indikator diyagramini yuvarlatma katsayisi
(burada ¢; = 0.98 alinmistir) ile carpilarak diizeltilmistir (Durgun, 1991, 2018; Heywood,
1989; Sahin, 1996).

2.2.5.2. Ortalama Efektif Basin¢ ve Mekanik Kayiplar Basinci

Bilindigi gibi; pistona yalnizca genigleme siiresince sabit olarak etki ettigi diisiiniilen

ve Weisine esit isi veren basing degerine ortalama efektif basing denir ve

W,
Pme(MPa)= V—e =P i~ Pmm (2.91)
h

bagintisindan hesaplanabilir (Durgun, 2018). Burada Pmm mekanik kayiplar ortalama
basincidir ve Durgun (2007;2018) tarafindan verilen (2.92) bagintistyla hesaplanmaistir.

P,
P

P, .(MPa)=10.(a+bV ) (2.92)

m,i

(2.92) bagintisinda; P! asir1 doldurma kompresoriiniin ¢ikis basincini, P ortalama indike

basincini ve Vi, ortalama piston hizini géstermektedir. Renault K9K 700 tipi deney motoru
icin (2.92) bagintisindaki ‘a’ ve ‘b’ katsayilari i¢in sirastyla 0.089 ve 0.0118 degerleri
kullanilmistir. Ortalama piston hizi ¢ok iyi bilinen (2.93) bagintisi ile hesaplanmustir. (2.93)

bagintisindaki S ise strok uzunlugudur.

Sn
Vo (m/s) = 20 (2.93)

2.2.5.3. Mekanik Verim, Efektif Verim, Ozgiil Yakit Tiiketimi, Efektif Giic ve
Dondiirme Momenti

Mekanik verim, indike ve efektif basin¢lar cinsinden;

P
M = Pm’e (2.94)

m,i

seklinde belirlenebilir.
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Efektif verim i¢in;

Ne =M Nm (2.95)

bagintis1 yazilabilir.

Birim zamanda birim gii¢ i¢in harcanan yakitin kiitlesine 6zgiil yakit tiiketimi denir

ve;

k 3600
be( g j: (2.96)
kWh ) Hyne

bagmtisindan hesaplanir.

(2.97) bagintisindaki efektif giic ise literatiirde ¢ok iyi bilinen (Durgun, 2018;
Heywood, 1989)

_P.ZV/n

Ne (kW) 0L

(2.97)

bagintisindan belirlenmistir. Bu bagintida; Z silindir sayis1, V, (It) strok hacmi, n devir say1s1

ve k ise strok sayisidir. Tki zamanli motorlarda k’nin degeri 1 ve dért zamanl motorlarda ise

2 olarak alinmaktadir.

Efektif giicten yararlanarak dondiirme momenti ise;

Nm)="——¢ (2.98)

bagintisindan kolayca belirlenebilir.

2.2.6. Gelistirilen Termodinamik Cevrim Modelinde Kullanilan Alt Modeller

Bu boéliimde dizel ¢evrimi modeli analizlerinde kullanilan alt programlar ve bu
programlarda kullanilan yaklasimlar kisaca tanitilmistir. Bu alt programlar; SDY ve EHSE
durumlar i¢in diistik ve yiiksek sicakliktaki gaz karisimlarinin yapisinin ve termodinamik

ozeliklerinin belirlenmesine iliskin alt modeller (programlar), 1s1 transferi, tutusma
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gecikmesi ve agiga c¢ikan 1s1 orant modelleridir. S6z konusu alt modeller genel olarak

Ferguson (1986)’ya dayanarak hazirlanmistir.

2.2.6.1. SDY Durumunda, Diisiik Sicakhklardaki Yanma Uriinlerinin Kmol
Oranlarimin ve Termodinamik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Diisiik sicakliklardaki gaz karistminin yani hava ve artik eksoz gazlan karisiminin
yapisinin belirlenmesinde Ferguson (1986) tarafindan verilen yaklagim uygulanmistir. Hava
ve artitk eksoz gazlar1 karisiminin termodinamik Ozelliklerinin belirlenmesinde; Once
karigtmi olusturan maddelerin kmol sayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Diisiik

sicakliklarda yanma reaksiyonu denklemi agsagidaki gibi yazilabilir;

EmOPCcHnOoyNp+(0.210240.79N2)—v1CO2+02H20+03N2+0402+05CO+vsH2 - (2.99)

(2.99) denkleminde goriildiigii gibi 1kmol hava i¢in ¢em kmol kadar yakit kullanilmaktadir.
Burada ¢ ekivalans oranini, €n molar yakit-hava oranini géstermektedir. ¢ ekivalans orant,
F; kiitlesel stokiometrik yakit-hava orani ve &, molar yakit-hava orani yukarida verilen
(2.56), (2.70) ve (2.71) bagmtilarindan belirlenmektedir.

(2.99) nolu yanma denklemi kullanilarak hem ¢ < 1 fakir karisim ve hem de ¢ > 1
zengin karisim i¢in yanma iriinlerinin kmol sayilar1 belirlenebilir. Dizel motoru ¢evrim
modellemesinde; diisiik sicakliktaki yanma iiriinlerinin kmol oranlar1 ve termodinamik
ozellikleri, ¢ < 1 fakir karisim durumu i¢in hesaplanmistir. Bilindigi gibi dizel motorlarinda
ekivalans orami genellikle ¢ < 1°dir yani dizel motorlar1 fakir karigima gore calisirlar
(Durgun, 2018; Heywood, 1989). Yanma iirlinlerinin kmol sayilarinin belirlenmesinde, ¢ <
1 durumunda 4 tane tam yanma iriinii i¢in atom dengeleri yeterli olmaktadir ve ilgili

bagmtilarin diizenlenmis hali Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Diisiik sicaklikta yanma iiriinlerinin kmol sayilari,
vi (kmol/kmol hava) (Ferguson, 1986)

i Tam yanma tirtinleri (vi ) o<1 (fakir karigim)
1 CO, emdC

2 H>O emdh/2

3 N> 0.79+ emén/2

4 0)) 0.21(1-¢)
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Yanma iiriinlerinin kmol sayilarindan yararlanarak her bir maddenin hacimsel oran1 (2.100)

bagintisindan kolayca bulunabilir.

y =2 (2.100)

ZC

Burada N yanma tiriinlerinin toplam kmol sayisi, yani; (N= v+ v+ 03+ v4)dir. Yani her bir

maddenin y; leri asagidaki gibi hesaplanmistir;

yl=ycoz=vlc\?2 =% (2.101)

Y2=Yu,0 = D;;O . ¢8“£\Ih/2 (2.102)
¥s=Yx, = Ulff 27 +1<|\>18m /2 (2.103)
Y4=Yo, = %o, _021(1-9) (2.104)

N N

Her bir maddenin hacimsel oranlar1 kullanilarak karistmin kmol kiitlesi (2.105)

bagintisindan kolayca belirlenmistir.

My, m=44.010y,+18.015y,+28.013y,+31.998y, (2.105)

Dizel motorlarinda sikistirma isleminde hava ve bir onceki ¢evrimden kalan artik

eksoz gazlar1 karigimi sikistirilmaktadir.
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Diisiik sicakliktaki yanma {iriinlerinin kmol oranlarinin bu sekilde belirlenmesinden
sonra sikistirma islemi boyunca hava ve artik eksoz gazlari karistminin termodinamik

Ozeliklerinin hesabi i¢in basit diizenlemeler sonunda asagidaki bagintilar elde edilebilir;

R, = (2.106)
Hw.m
4
hm=.z yihi (2.107)
i=1
4
Cp,ng1 YiCpi (2108)

Burada, h,, karisigmin  entalpisini, Cp’mkarlslmm sabit basingtaki o6zgiil 1sisini, Ry
universal gaz sabitini (R,=8.3143kJ/kmolK) ve [, my karigimi olusturan maddelerin toplam

kmol kiitlesini gostermektedir. (2.107) ve (2.108) nolu bagintilarda yer alan, havanin ve artik

eksoz gazlarinin hi ve Cpj degerleri, termokimsayal tablolara egri uydurularak elde edilmis

(2.109) ve (2.110) bagintilarindan hesaplanmistir. ilgili bagintilardaki a; katsayilar1 1000
K’den diistik sicaklik i¢in Tablo 2.10’da verilmistir.

C

Ep=al+a2T+a3T2+a T+ T (2.109)
a a a a a

i:a1+—2T+—3T2+—4T3+—5T4+—6 (2.110)

RT 2 3 4 5 T

(2.109) ve (2.110) bagntilari, (2.107) ve (2.108) denklemlerinde yerlerine koyularak
gereken diizenlemelerden sonra (2.111), (2.112) ve (2.113) bagmtilar1 elde edilebilir.
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Boylece karisimin entalpisi, sabit basingtaki Ozgiil 1sis1, i¢ enerjisi kolayca
belirlenebilir. Buradaki hesap yontemine uygun bir bilgisayar koduna diizenlenmis ve bu

calismada sunulmustur.

4 h
h,,=R.,T | — 2.111
m=Sm Lzlyl(RTji} ( )
ahm 4 Cp
=—1M _p L= 2.112
Cp,m aT m I:iél Y5 ( R j1j| ( )
U =h,-Rp T (2.113)

Daha sonra karisimin 6zgiil hacmi ise ideal gaz denkleminden yararlanarak;

R T
Uy =10% (2.114)

seklinde kolayca hesaplanmustir. Verilen bagmtilarda P (bar), T (K), hm (kJ/kg), cpm

(kJ/kgK), Rm (kJ/kgK), v, (cm?®/g), um (kJ/kgK) ve ohy,/ OT (kJ/kgK) birimlerindedir.



Tablo 2.10. Diistik sicakliklardaki yanma {iriinlerinin termodinamik 6zeliklerinin hesabi i¢in gerekli a; katsayilari (Ferguson, 1986; Sahin, 2002).

Maddeler a a a3 a as as a7

CO, 0.2400779*10' | 0.873509*102 | -0.66070878*10~ | 0.20021861*10® | 0.63274039*10°15 | -0.48377527*10° | 0.96951457*10!
H,O 0.4070127*10" | -0.110844*10% | 0.41521180*10° | -0.29637404*108 | 0.80702103*10°'? | -0.30279722*10° | -0.32270046

CcoO 0.3710092*10' | -0.161909*102 | 0.36923594*10 | -0.20319674*10% | 0.23953344*10°12 | -0.14356310*10° | 0.29555351*10!
H 0.3057445*10' | 0.267652*10 | -0.58099162*10 | 0.55210391*10® | -0.1812273*10°!! | -0.98890474*10° | -0.22997056*10!
0O 0.3625598*10! | -0.187821*10% | 0.70554544*103 | -0.67635137*108 | 0.21555993*10"!' | -0.10475226*10* | 0.43052778*10!
N> 0.3674826*10' | -0.120815*10 | 0.23240102*10° | -0.63217559*10° | -0.2257725*102 | -0.10611588*10* | 0.2358424*10!
Ar 0.25000*10! 0. 0. 0. 0. -0.74537498*10° | 0.43660006*10!

68
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2.2.6.2. SDY Durumunda Yiiksek Sicakhklardaki Yanma Uriinlerinin Yapisinin
ve Termodinamik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Yiiksek sicakliklardaki yanma iriinlerinin yapist (kmol sayilar), bozunum
(pargalanma) ve kimyasal denge reaksiyonlarmin denge katsayilarinda yararlanarak
belirlenmigtir. Burada yanma friinlerinin kmol sayilarinin belirlenmesinde Olikara ve
Borman (1975) tarafindan gelistirilen ve Ferguson (1986) tarafindan verilen hesap yontemi
kullanilmistir. S6z konusu hesap yonteminde yliksek sicakliktaki yanma {irtinlerinin CO.,
H>0O, N», O,, CO, O, H, OH ve NO’dan olustugu varsayilmistir. Bu durumda yanma
denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

EmPCcHnOoyNp +(0.2102+0.79N2)— v1CO2+02H20+03N2+0402+05CO+
veH2tv7H+030+09OH+ v1oNO (2.115)

Yanma tirtinlerini belirlemek i¢in atom dengelerinden;

C : emfc = (y1+ys)N (2.116)
H : endh = Qy2+2ys+y7+y9)N (2.117)
O : embpoy + 0.42 = (2y1+y2+2ys+ys+ys+yo+yi0)N (2.118)
N : emén + 1.58 = (2ys+y10)N (2.119)

bagintilar elde edilir. Burada;

10
N=>v, (2.120)
i=1
dir. Bu tanimlamadan;

10
>, y;-1=0 (2.121)
i=1

.
olmas1 gerekmektedir. Boylece 10 tane y; = El kmol oranlar1 ve N toplam kmol sayisini

belirlemek icin atom dengelerinden denklem (2.116), (2.117), (2.118), (2.119) ve (2.121)
‘dan olusan 5 tane baginti elde edilir. Oysa 11 tane bilinmeyeni belirlemek 6 tane daha
denkleme ihtiya¢ vardir. Bu amagla, asagida siralanan kimyasal denge reaksiyonlari ve bu

reaksiyonlar i¢in yazilan kimyasal denge katsayilar1 kullanilmastir.
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12
K _)’7P
1= 112
Y6
, _y8p1/2
2T i/,
Ya
Y9
Ks=—73 1
Y4 y6
_ Y10
Ke=—1m 112
Y4 Y3
Y2
Ks=—3"7
)’4 y6p
|
v A | A
6
y5Y41/2P1/2

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.122)’den (2.127)’e kadar olan esitliklerde, basincin birimi atmosferdir. Olikara ve

Borman (1975) tarafindan Janaf tablolarina egri uydurarak denge sabitleri icin;

LogK, = A*In(T/1000)+B/T+DT+ET?

(2.128)

yapisinda bagintilar elde edilmistir. Burada T Kelvin ve sicaklik aralig1 (400<T<4000)’dir. LogK,

bagintisindaki A, B, C, D ve E katsayilarinin degerleri Tablo (2.11)’de verilmistir.

Tablo 2.11. K denge katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan A, B, C, D ve E katsayilar1

A B C D E
Ki | 0.432168E+00 | -0.112464E+05 | 0.267269E+01 -0.745744E-04 | 0.242484E-08
K> | 0.310805E+00 | -0.129540E+05 | 0.321779E+01 -0.738336E-04 | 0.344645E-08
K3 | -0.141784E+00 | -0.213308E+04 | 0.853461E+00 | 0.355015E-04 | -0.310227E-08
K4 | 0.150879E-01 | -0.470959E+04 | 0.646096E+00 | 0.272805E-05 | -0.154444E-08
Ks | -0.752364E+00 | 0.124210E4+05 | -0.260286E+01 | 0.259556E-03 | -0.162687E-07
Ke |-0.415302E-02 |0.148627E+05 |-0.475746E+01 |0.124699E-03 |-0.900227E-08
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(2.115) reaksiyon denklemindeki yanma {irlinlerinin kmol sayilarinin belirlenebilmesi
icin, yukarida da agiklandigi gibi atom dengelerinden ve parcalanma denge
reaksiyonlarindan yararlanilmistir. Boylece (2.116)—(2.121) ve (2.122)—(2.127) denklemleri
toplam 11 tane bilinmeyen i¢in 11 denklemli dogrusal olmayan (nonlineer) bir denklem
takimi olusturur. Bu denklem takimini ¢6zmek i¢in biitiin maddelerin kmol oranlar1 N2, O,

CO ve H>’nin kmol oranlar1 cinsinden gosterilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

2y2+2y6+y7 +Yg —dl(y1+y5):0 (2.129)
2y, +Yy +2¥,+ Vs Hg +¥g + Y10 —da (¥, +Y5) =0 (2.130)
2y3+y10—d3(y1+y5)=0 (2.131)

seklinde 3 tane nonlineer denkleme ulasilir.

Burada; (2.129), (2.130), (2.131) denklemlerindeki d,, d, ve d,oranlar asagidaki gibi

kisaltilmis terimlerdir:

) A

y3, V4, ¥5 Ve Yo bilinmeyenleri i¢in elde edilmis olan (2.129), (2.130), (2.131) denklemleri
ve (2.121) denklemi Newton-Raphson yontemiyle bir arada ¢oziilerek, yanma {irlinlerinin kmol
oranlar1 belirlenebilir. Boylece yiiksek sicakliktaki yanma tiriinlerinin kmol oranlar1 bulunduktan
sonra, gaz karigimimin baslica termodinamik 6zelikleri, asagida verilen (2.132)-(2.137) nolu
bagintilar kullanilarak hesaplanabilir;

10
Hw,m = El Yitw.i (2.132)

Rm =Ry /Hw.m (2.133)
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hm=RmT{z ¥ (—j } (2.134)
1

up=h,-R,T (2.135)

dy. 10 (c MR, T 10
cpm=Rm|TY i (ij Sy P T 5y (ij (2.136)
’ i=1\ T RT 1 1=l Il R i ”W,m i=1 I\ RT i
Olwm 10 oy.
M. = iy, =L 2.137
= (el @137
Oulwm 10 Oy.
M, = = g 2.138
P OoP El(uw 1) oP ( )

Buradaki c,/R ve h/RT degerleri, her bir yanma iiriinii i¢in yiiksek sicakliktaki
termokimsayal tablolara egri uydurularak elde edilmis (2.109) ve (2.110) bagintilarindan
hesaplanmaktadir. Ayrica buradaki katsayilar i¢in Tablo 2.12°de verilmis olan yiiksek
sicakliktaki degerler kullanilmustir. Yukaridaki formiillerdeki T (K), R, (kJ/kgK), hp,

(kJ/kg), MT (kg/kmolK) ve MP (kg/kmolbar) birimlerindendir.



Tablo 2.12. Yiiksek sicakliklardaki yanma iiriinlerinin termodinamik 6zeliklerinin hesab1 i¢in gerekli katsayilar (Ferguson, 1986; Sahin, 2002)

Maddeler a a a3 a as as a7

H 0.250000*%10' | 0 0 0 0 0.25471627*%10° | -0.46011763

0) 0.2542059*10! | -0.275506*10* | -0.31028033*10% | 0.45510674*10!! | -0.4368051*10°"> | 0.29230803*10° | 0.49203080*10!
H» 0.3100190*10! | 0.511194*10° | 0.52644210%107 | -0.3490997*101° | 0.36945345*10'* | -0.87738042*10° | -0.1962942*10!
OH 0.2889781*10! | 0.100058*102 | -0.22048807*10° | 0.20191288*10°1% | -0.3940983*10"> | 0.38857042*10* | 0.55566427*10"
CcO 0.2984069*10! | 0.148913*102 | -0.57899684*10° | 0.10364577*10° | -0.6935355*10* | -0.14245228*10° | 0.63479156%*10?
NO 0.3189000*10! | 0.133822*102 | -0.52899318*10° | 0.95919332*10°1% | -0.6484793*10°!* | 0.9828329*10* 0.67458126*10!
0O 0.3621953*10! | 0.736182*103 | -0.19652228*10° | 0.36201558*101% | -0.2894562*10* | -0.12019825*10* | 0.3615096*10!
H>O 0.2716763*10! | 0.294513*102 | -0.80224374*10° | 0.10226682*10° | -0.4847214*10* | -0.29905826*105 | 0.66305671*10!
COs 0.4460804*10! | 0.309817*102 | -0.12392571*10 | 0.22741325*10° | -0.1552595*10* | -0.48961442*%10° | -0.98635982
N» 0.2896319*10! | 0.151548*102 | -0.57235277*10° | 0.99807393*10°1% | -0.6522355*10* | -0.90586184*10° | 0.6165148*10!
Ar 0.2500000*10" | 0. 0. 0. 0. 0. -0.7453750*%103

v6
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2.2.6.3. EHSE Durumunda Ferguson’un (1986) Orijinal Programinda Yapilan
Degisiklikler

Turbosarjli dizel motorlarinda, asirt doldurma kompresoriiniin gonderdigi yiiksek
basingtaki ve sicakliktaki hava, sikistirma islemi boyunca sikistirilir ve bir 6nceki ¢evrimden
kalmis eksoz gazlar ile karisir. Sikistirma islemi sonunda piiskiirtme avansi altinda dizel
yakiti sikistirilmig basing ve sicakligi yiikseltilmis bu hava ve artik eksoz gazlari karisiminin
igerisine puskiirtiilir. EHSE durumunda ise, emme havasinin i¢ine su, adapte edilmis bir
karbiirator kullanilarak piiskiirtilmektedir. Bu nedenle burada, SDY i¢in hazirlanmis ¢evrim
modeli EHSE durumu i¢in uyarlanmistir. SDY durumunda oldugu gibi EHSE durumunda
da, (2.57), (2.75) ve (2.77) diferansiyel denklem takimi ¢oziilmiistiir. Ayrica ilgili denklem
takimindaki termodinamik 6zelliklerin belirlenmesi de SDY hesabinda kullanilan
yaklagimla yapilmistir. Buna ek olarak; su eklenmesi durumunda termodinamik 6zelikler
belirlenirken, su da hesaba katilmistir. Ardindan EHSE durumu igin silindir sicaklik ve
basing degisimleri (2.85) ve (2.86) adi diferansiyel denklem takimi ¢doziilerek
hesaplanmistir. SDY igin gelistirilmis dizel ¢evrimi modelinde, EHSE durumu i¢in asagida

ki boliimlerde kisaca kisaca agiklanan uyarlamalar yapilmistir

2.2.6.3.1. EHSE Durumu i¢cin Emme ve Sikistirma islemi Boyunca Silindirdeki
Dolgunun Kmol Sayilarmin ve Termodinamik Ozeliklerinin
Belirlenmesi

EHSE durumunda, emme manifoldundaki sicak hava igerisine piiskiirtiilen suyun
buharlasmast sonucu emme sonu sicakligt SDY durumuna gore biraz azalir. Silindirdeki
dolgu ve EHSE ile eklenen su arasinda 1s1 dengesinde basit buharlagma formdilii uygulanmast
sonunda emme sonu sicakligindaki azalma hesaplanmistir. S6z konusu hesaplama ile ilgili
detayl bilgiler Bolim 2.2.2°de sunulmustur ve emme sonundaki sicaklik i¢in (2.50)

bagntis1 kullanilmistir.

Sikistirma i1slemi boyunca hava-artik eksoz gazlar1i ve eklenen su karisimi
sikistirilmaktadir. Bu nedenle karisimin termodinamik 6zelikleri hesaplanirken, eklenen
suyun Ozelliklerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Karigimm termodinamik
Ozeliklerinin hesaplanmasi 1 kmol hava basina yapilmaktadir. Fakat eklenen su miktar1 da
hacimsel olarak g6z Oniine alinmistir. Burada; Xiem¢, 1 kmol hava basina eklenen dizel

yakitini, Xs emd 1 kmol hava basina eklenen su miktarin1 kmol olarak géstermektedir. Ayrica
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burada X; ve X kanigimdaki dizel yakitinin ve suyun hacimsel oranlaridir. Boylece
karisimdaki her bir maddenin kmol sayisinin belirlenmesi i¢in yanma denklemi asagidaki
gibi yazilmistir ve ilgili denklemden yaralanarak her bir maddenin kmol sayilari igin gerekli

bagintilar Tablo 2.13’de verilmistir. EHSE durumu i¢in yanma denklemi,

X1EmOCcHnOoyNp+1(0.2102+0.79N2)+ X26mdH20—+  v1CO2+02H2O+03No+  (2.139)
0402+05CO+ veH2

seklinde diizenlenmistir. (2.139) nolu bagintida; ¢<I (Fakir karisim) i¢in olusan yanma

iirinlerinin kmol sayilar1 Tablo 2.13°de verilmistir.

Tablo 2.13. EHSE durumunda diisiik sicaklikta yanma {irtinlerinin v; kmol

say1lari
Uriinler vi (kmol/kmol hava) $<1
CO; V1 Xi€mdc
H>O V2 X Smd)h/z + Xsz(I)
N> V3 Xiemdn/2 + 0.79
02 V4 0.21(1-6X1)

Bu sekilde karisimdaki her bir maddenin kmol sayilart belirlendikten sonra

karisimdaki her bir maddenin hacimsel oranlar1 ise agagidaki gibi belirlenmistir.

X.g_Oc
Y1 =Yco, = 1T“‘¢ (2.140)
Xe oh/2 + X ¢
Y2 = Yio = a0 N u? (2.141)
X, on/2 + 0.79
Y3= Y, = . (2.142)
0.21(1-¢X
Y4 =Yo, _021(1-¢X,) (2.143)

N
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Hacimsel oranlardan yaralanarak karisgtmin kmol kiitlesi (2.144) bagintisindan

hesaplanmustir.

Mk = 44.010y, +18.015y, +28.013y, +31.998y , (2.144)

Karisimdaki her bir maddenin kmol oranlarinin bu sekilde bulunmasinin ardindan,

karigimin termodinamik 6zelikleri, SDY igin diisiik sicakliktaki termodinamik 6zeliklerin

hesaplanmasinda kullanilan bagintilardan yararlanilarak hesaplanabilir. Yani; burada h,y,

karisimin entalpisini, Cp,m karisimin sabit basingtaki 6zgiil 1s1sin1, Uy, karisimin i¢ enerjisi

(2.111), (2.112) ve (2.113) bagintilarindan belirlenmistir.

2.2.6.3.2. EHSE Durumunda Yiiksek Sicakliktaki Yanma Uriinlerinin Yapisinin
Belirlenmesi

EHSE durumu i¢in, yanma denklemi (2.145)’teki gibi diizenlenmistir. Bu durumda da,
yanma iriinlerinin hacimsel oranlarinin belirlenmesinde SDY durumuna benzer hesaplar

yapilmaktadir (Ferguson, 1986).

X1 €m$CcHnOoyNy +0.2102+0.79N2+X26H20— 11CO2+02H20+03N2+0402+05CO+
veH2+v7H+030+09OH+110NO

(2.145)

S6z konusu yanma denkleminden C, H, O ve N’ler i¢cin atom dengeleri, asagidaki gibi

yazilabilir. Burada N degeri, karisimdaki toplam mol sayis1 olmak iizere, yi-vi/N, ys5-vs/N

seklinde gosterilmistir.

C : Xiemdc = (y1+ys)N (2.146)
H : Xiemdh + 2Xoemd = (2y24+2y6+y7+y9)N (2.147)
O : Xiemdoy +0.42+Xoemd = (2y14+y2+2ys+ys+ys+yo+yi0)N (2.148)
N : Xiemdn +1.58 = (2y3+y10)N (2.149)

(2.146) ve (2.149) nolu bagintilar kendi arasinda diizenlenerek bilgisayar programi i¢in daha
kullanigh hale doniistiiriilmiistiir. Bu amagcla (2.147) bagintis1 (2.146) bagintisina boliinerek
(2.150) bagintisi elde edilmistir.
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2y2+2y6+y7+y9—(y1+y5)d1=0 (2.150)

Ardindan (2.148) ve (2.149) bagintilar1 da (2.146) bagintisina boliinerek sirasiyla (2.151)
ve (2.152) bagintilarina ulagilmstir.

29149y + 25, Y5 +9g +¥g + ¥y = (v +35)di=0 S

2y3+¥19~(v; +¥5) ;=0 (2.152)

(2.150), (2.151), (2.152) bagntilarinda d,, d, ve d, ifadeleri asagidaki gibi verilmistir.

o (Xlsmh + 2X28m) 4 =[( Xlsm¢0y+0.42+X2(|)sm)}
I ( Xlsmc) y ( X18m¢c)

( X, &,,0n + 1.58)

%= ( Xlsmd)c)

3

Boylece elde edilen (2.150), (2.151), (2.152) ve (2.121) bagintilari, SDY durumunda
yiiksek sicakliktaki yanma {irlinlerinin yapisinin belirlenmesinde oldugu gibi, Newton
Raphson yontemiyle ¢oziilerek yliksek sicaklikta EHSE durumunda yanma iirlinlerinin
hacimsel oranlar1 belirlenebilir. EHSE durumunda ytiksek sicakliktaki yanma {iriinlerinin
hacimsel oranlar1 belirlendikten sonra, karisimin termodinamik o6zelikleri de SDY’nin
yiiksek sicakliktaki termodinamik 6zeliklerinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilardan

yararlanilarak hesaplanabilir. Bu baglamda; p;, ,, karistmin kmol kiitlesi, R, karigimin gaz
sabiti, h,, karisimin entalpisi, u,, karisimin i¢ enerjisi, Cp,m karigimin sabit basingtaki

0zgil 1s1s1 sirastyla (2.132), (2.133), (2.134), (2.135) ve (2.136) bagintilarindan kolaylikla

belirlenebilmektedir.
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2.2.6.4. Is1 Transferinin Hesab1

Is1 transferi, dizel motoru ¢evrimi modellerinde hesaplanmasi gereken onemli bir
biiyiikliiklerden biridir. Bilindigi gibi, 1s1 transferinin motor karakteristikleri ve egzoz
emisyonlar1 tlizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Toshio Shudo, 2001; Wu ve Perng,
2001). Is1 transferinin artmasi, dogal olarak silindir basincini ve sicakligini azaltarak motor
giiciiniin ve verimin azalmasina neden olmaktadir (Wu ve Perng, 2001; Zeng, 2004). Bu
nedenle, genel olarak motor ¢evrim modellerinde 1s1 kayiplarinin uygun yaklagimlarla
hesaplanmas1 gerekmektedir. Motorlarda 1s1 transferinde; motorlarda iletim, tasinim ve
1sinim tiirlerinin her ticli de yer almaktadir (Heywood, 1989). Ancak silindir igerisindeki
gazlarla silindir duvarlar1 arasindaki 1s1 gecisi biiylik 6l¢iide tasimimla (konveksiyon)
olmakta ve diger 1s1 transferi tiirleri oldukca diisiik diizeylerde kalmaktadir. Silindir i¢indeki
gazlardan silindir duvarlarina tasinim ile gecen 1s1 miktari; genellikle Newton’un Soguma
Kanununa gore hesaplanmaktadir. Newton’un Soguma Kanunu olarak bilinen baginti, 2.2.3.
boéliimiinde (2.58) bagintisiyla verilmistir.

(2.58) bagintisinda; h; silindir igerisindeki gazin taginim katsayisini gostermektedir. Bu
caligmada gelistirilen ¢evrim modelinde, hy'nin belirlenebilmesi i¢gin Woschni’nin 6nerdigi

(1967) (2.153) bagintis1 kullanilmastr.
h,(W/m>K) =3.26B 2P T 05 Wos (2.153)

Burada; P (kPa) silindir basincini, B (m) silindir ¢apini, T (K) silindir sicakligint ve W (m/s)
silindir igerisindeki gazlarin ortalama hizin1 géstermektedir (Colin R. Ferguson ve Allan T.

Kirkpatrick, 2015). Ayrica silindir i¢indeki gazlarin ortalama hizi:

VT, AP
W(m/s)z[C,Vp’m+C2 Va PC)} (2.154)

yaklasik bagmtisi kullanilarak hesaplanabilir. (2.154) bagintisinda, V,_  (m/s) ortalama

piston hizm, V (m®) toplam silindir hacmini; P, (kPa), V,(m%, T, (K), (yanma
baslangicinda veya emme subabi kapandiginda) sirasiyla silindir basincini, hacmini,
sicakhigmi, AP, yanmadan dolayr basing artisimt ve C, ile C, ise sabit katsayilari

gostermektedir. Yanmadan dolay1 olusan basing artist;
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AP =P-P (2.155)

bagintisiyla hesaplanabilir. (2.155) bagintisinda yer alan Py, herhangi bir krank mili agisinda
yanmasiz durumdaki silindir basinci, P ise ayni krank mili agisinda yanmali durumdaki

silindir basincidir. Buradaki Py, basinci;

P,V,* =PV =Sabit (2.156)

izantropik bagintis1 kullanilarak yaklasik sekilde belirlenmektedir (Sahin, 2002).

Woschni tarafindan; (2.153) bagntisinda yer alan C; ve C: katsayilari, direkt
puskiirtmeli dizel motorlart icin; sikistirma isleminde: Ci1=2.28 ve C=0, yanma ve
genisleme isleminde: C1=2.28 ve C>=3.24x107 seklinde kullanilmas1 6nerilmistir. Sunulan

tez ¢alismasinda da C; ve C» i¢in ayn1 degerler kullanilmstir.

2.2.6.5. Tutusma Gecikmesinin Hesabi

Dizel motorlarinda, piiskiirtme avansi altinda silindire piiskiirtiilen dizel yakitinin, ince
parcaciklara ayrilmasi, buharlagsmasi ve hava ile yanabilecek simirlarda karigmasi ve
dolayisiyla yanmaya baslamasi i¢in tutugsma gecikmesi denen bir siire gecer (Durgun, 2018;
Heywood, 1989). Bu siirenin de ¢evrim hesaplarinda uygun sekilde hesaba katilmasi
gerekmektedir. Sunulan ¢alismada, tutusma gecikmesi (2.157) nolu yar1 ampirik bagintidan

hesaplanmistir (Heywood, 1989).

0.63
1 1 21.2
°KMA)=(0.36+0.22*V__)* E, * — * 2.157
’ETG( ) ( pm) CXP[ A (RU*T 17190J ((P_12'4)j ] ( )

Ea (J/mol) = 618840/ (CN+25) (2.158)

Burada CN yakitin setan sayisini, R {iniversal gaz sabitini (8.3143 J/mol.K), Vpm (m/s)

ortalama piston hizini, Ea aktivasyon enerjisini, P (bar) silindir basincint ve T (K) silindir
ici sicakligin1 gostermektedir. CN yakitin setan sayisi, sunulan ¢alismada kullanilan dizel

yakiti i¢in 45 olarak alinmustir.
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2.2.7. Sunulan Modelde Kullamlan Bilgisayar Programmmin Tamtilmasi ve
Programin Akis Semasi

Sunulan ¢alismada, ayrintilar1 Béliim 2.2°de sunulan ¢evrim modeline dayali olan,
Fortran dilinde bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Ardindan gelistirilen bilgisayar
programi1 EHSE durumuna uyarlanmistir. Sunulan bilgisayar programina girilen degerler;
silindir ¢api, strok uzunlugu, biyel boyu, sikistirma orani, devir sayisi, ekivalans oran1 (veya
hava fazlalik katsayisi), yakitin yogunlugu, yakitin kimyasal formiilii, yakitin setan sayisi
gibi yakit 6zellikleri, kiitlesel artik eksoz gazlarinin orani, se¢ilen motor asir1 doldurmali ise
asirt doldurma orani, piiskiirtme avansi, piiskiirtme basinci, ortam sicakligi ve basincidir.
Ayrica; (2.6) bagintistyla verilen Mendeleyev formiilii ile yakitin alt 1s1l degeri ve (2.41)
bagintis1 kullanilarak yakitin yanma siiresi belirlenmistir. EHSE durumunda ise, eklenen
suyun hacimsel oran1 ve gizli buharlasma 1s1s1 da bilgisayar programina ayrica eklenmistir.

Boliim 2.2°de Durgun (2007) tarafindan gelistirilen hesap yontemiyle emme islemi
sonundaki sicaklik ve basing degerleri belirlenmistir ve bu degerler ¢evrim hesabinda
sikistirma isleminin baslangic degerlerini olusturmaktadir. (dV/d0) silindir hacminin
degisim oranini belirlemek i¢in AUXLRY alt programi kullanilmistir. Diistik sicakliktaki
(T<1000 K ig¢in) yanma {riinlerinin kmol sayilarinin ve termodinamik o6zeliklerinin
belirlenmesi i¢in Ferguson (1986) tarafindan verilen FARG alt programi yeniden
diizenlenmistir ve kullanilmistir. S6z konusu alt programlar kullanilarak emme
baslangicinda silindir igerisindeki toplam kiitle miktar1 (2.64) bagintisiyla belirlenmistir. Bu

arada c¢evrim hesabinin Onemli parametrelerinden olan ¢,,, (2.65) nolu bagmti ile

hesaplanmustir.

Sikistirma, yanma ve genisleme islemlerinin hesaplarinda ise Ferguson (1986)
tarafindan verilen model gelistirilerek kullanilmistir. Yukarida ayrintili sekilde verilmis olan
(2.75), (2.77) ve (2.57) numaral adi diferansiyel denklem takimi sikistirma, yanma ve
genisleme islemleri siliresince Butcher’in (2003) 5. dereceden Runge-Kutta yontemiyle
AT=0.5 adimlariyla es zamanh olarak ¢6ziilmiistiir (Sahin, 2002). Ayrica her bir krank mili
acisindaki is, 1s1 kayiplart ve kayip kiitle entalpisi de es zamanli ¢oziilerek belirlenmektedir.
Sikistirma, yanma ve genisleme islemleri boyunca anlik silindir hacmi ve piiskiirtiilen
yakitin kiitlesi AUXLRY alt programindan belirlenmistir. Ayrica piiskiirtiilen yakitin
dagilimi1 gama fonksiyonu ile modele katilmistir. ECP alt programi Ferguson (1986); yiiksek
sicakliktaki (T>1000 K i¢in) yanma iriinlerinin kmol sayilarinin ve termodinamik

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan alt programdir. Sikistirma isleminde yanma
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sicakligi 1000 K’nin altinda oldugunda yanma iiriinlerinin kmol sayilart ve karisimin
termodinamik o6zellikleri FARG alt programindan hesaplanmistir. Ancak yanma sicakligi
1000 K’nin tistiinde oldugunda yanma iirtinlerinin kmol sayilar1 ve karisimin termodinamik
ozellikleri ECP alt programindan hesaplanmistir. Yanma ve genisleme iglemlerinde ise
yanma TUrlinlerinin kmol sayilart ve karigimin termodinamik Ozellikleri ECP alt
programindan hesaplanmistir. STATE alt programi; sikistirma, yanma ve genisleme
islemleri boyunca, her bir krank mili acisindaki silindir basing ve sicakliklar
belirlenmektedir. Boylece sikistirma, yanma ve genisleme islemleri boyunca FARG ya da
ECP alt programindan alinan U, V ve h gibi termodinamik ozelliklerin sayisal degerleri
kullanilarak STATE alt programindan basing ve sicakliklar hesaplanmigtir.

Piiskiirtme islemi, UON’ye gelmeden 0; KMA once gerceklesmistir. Hesaplanan
sikistirma sonu basing ve sicaklik degerlerinden faydalanarak tutusma gecikmesi siiresi,
(2.157) bagintisiyla belirlenmistir. Tutusma gecikmesi siiresince de 5. dereceden Runge-
Kutta sayisal ¢oziim yonteminin uygulanmasiyla (2.75), (2.77) ve (2.57) numaral1 adi
diferansiyel denklem takimi1 ¢oziilmistiir. Yani tutusma gecikmesi siiresinin sonunda yanma
baslayana kadar sikistirma isleminin devam ettigi varsayilmistir.

Bilgisayar programinda, eksoz isleminin hesabr Bolim 2.2.4’te ayrintili bir sekilde
verilmistir. Ilgili boliimde; eksoz islemi icin pratik bir yontem olan Durgun (2007) ydntemi
kullanilmistir. Eksoz iglemi sonundaki basing ve sicaklik degerleri, genisleme islemi sonu
Ozelliklerine gore hesaplanmistir. Hesaplanan eksoz gazlar1 sicakligi ¢evrim baslangicinda
secilen degere yakin degilse, son hesaplanan deger kullanilarak dizel ¢evrim simiilasyonu
yeniden yapilmaktadir. Eksoz gazi sicakliklari arasindaki yakinsaklik saglandiktan sonra,
yani dizel ¢evrim hesabr sonlandirildiktan sonra, hesaplanan c¢evrim parametreleri
kullanilarak Bolim 2.2.5’te verilen bagimtilardan yararlanarak motor performans
parametreleri hesaplanmistir. Bu bilgilere dayali olarak hazirlanan bilgisayar programinin

akis semas1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Bilgisayar programinin akis semasi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Sunulan tez ¢alismasinda bulgular iki bolimden olugsmaktadir. Birinci bdliimde; bir
otomobil dizel motorunda emme havasina su eklenmesinin (EHSE) 6zgiil yakit tiiketimi
(OYT), CO», eksoz emisyonlar1 (CO, NOyx, HC ve duman koyulugu), silindir basinglar1 ve
sicakliklari, aciga c¢ikan 1s1 miktar1 ve yanma siiresi iizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir ve deneysel sonuglar sunulmustur. Ikinci bliimde ise dizel motoru ¢evrimini
hesaplayabilen bir bilgisayar programi gelistirilmistir ve sz konusu programin uygulanmasi
sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir. Bu nedenle; burada 6nce deneysel ¢alisma

sonuclar1 agiklanacak, ardindan ise sayisal program sonuglart sunulacaktir.

3.2. Deneysel Bulgular ve irdelemeler

Deneysel calismalar kapsaminda; ilk olarak bir otomobil dizel motorunda emme
kanalinda emme havasi igerisine su eklenmesinin (EHSE) OYT, CO> ve eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerine iliskin bulgular, grafikler halinde sunulmustur ve irdelenmistir.
Deneysel olarak motor performansina iligkin bulgularin irdelenmesi yazarin dnceki ytliksek
lisans tez ¢alismasinda yapildigindan, sunulan ¢aligmada ayrintili motor performans analizi
sonuclart verilmemistir (Tuti, 2012). S6z konusu yiiksek lisans calismasinin yapildig
donemde KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, i¢ten Yanmali
Motorlar Laboratuvarinda  eksoz emisyonlarinin Olglimii ile 1ilgili analiz cihaz1
bulunmadigindan EHSE’nin eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkileri belirlenememisti. Bu
yuksek lisans ¢alismasinda eksoz emisyonlarindan yalnizca NOx 6l¢iilmiistii. Bilindigi gibi
son yillarda yeni nesil dizel motorlarinda ¢evre kirliligini azaltmak i¢in yogun ¢alismalar
yapilmaktadir. Ayrica dizel motorlarinin; eksoz emisyonlar1 nedeniyle 2030’dan sonra bazi
Avrupa baskentlerinde kullaniminin kisitlanmasi planlanmaktadir. Sunulan bu ¢alismada
EHSE’nin diger e¢ksoz emisyonlar1 {izerinde de olumlu etkilerinin olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu nedenle, sunulan doktora ¢alismasinda, EHSE’nin eksoz emisyonlari
tizerindeki etkileri (2000 ve 4000) d/d devir sayilarinda farkli yiikler altinda ve farkli su

oranlarinda deneysel olarak belirlenmis ve sonuglar irdelenerek burada sunulmustur.
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Ayrica sunulan ¢alismada; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir sayilarinda ve
farkli yiiklerde EHSE’nin silindir basinglart ve silindir sicakliklar1 ve aciga cikan 1s1
tizerindeki etkileri de deneysel olarak incelenmistir. Yukarida verilen devir sayilarinda ve
farkli yiiklerde secgilen su oranlar i¢in silindir basinglar1 bir basing sensorii yardimiyla
dl¢iilmiistiir. Olgiilen silindir basinc1 degerlerinin degerlendirmesi sonucu secilen devir
sayilari, ylikler ve su oranlar igin silindir sicakliklarinin ve agiga ¢ikan 1s1 miktarinin
analizleri yapilmistir. Bulgular boliimiinde; silindir basinglar1 ve sicakliklar1 ve agiga ¢ikan
1s1 egrileri yalnizca tam yiik degeri icin sunulmustur. Diger segilen 6 farkl yiik degeri i¢in
de benzeri egriler ¢izilmistir ancak tezin hacminin fazla kabarmamasi i¢in tam yiik disindaki
egriler verilmemistir. Ote yandan dizel motorlarinin en fazla kullamldig: devir sayis1 araligs
maksimum momentin olustugu devir sayisi civarinda oldugundan, 6rnek olmast bakimindan
2000 d/d devir sayisinda 150 Nm tam yiik degerinden farkli daha diisiik 120 Nm’lik yiik
degeri icin silindir basinci ve sicakligi ve 1s1 analizi egrileri de verilmistir.

Sunulan tez ¢alismasimin deneysel bolimiinde agiga cikan 1s1 analizi egrilerinden
yanma slireleri de okunmus ve bu yanma siirelerine egri uydurularak ampirik bagintilar
tiiretilmistir. Boylece bu yanma siiresi bagintisinda; yanma siiresi yiik durumu, devir sayisi
ve su orant ile iliskilendirilmistir. Bu konuyla ilgili ayrintili bilgiler yapilan ¢aligmalar
boliimiinde verilmistir. Bulgular boliimiinde ise; 6rnek olusturmak tizere, deney yapilmayan
2250 d/d devir sayisinda farkli ylik durumlarinda ve deneyleri yapilamayan farkli su
oranlarindaki yanma siireleri s6z konusu ampirik bagitidan hesaplanarak tablo seklinde

sunulmustur.

3.2.1. EHSE’nin OYT ve Eksoz Emisyonlar1 Uzerindeki Etkilerinin Deneysel
Olarak incelenmesi

Bu béliimde; EHSE nin OYT ve eksoz emisyonlar iizerindeki etkileri 2000 d/d ve
4000 d/d devir sayilarinda ve farkli yiikler altinda deneysel olarak incelenmistir ve
irdelenmistir. Burada; 2000 d/d’da, (150, 140, 130, 120, 110, 100 ve 90) Nm gibi yedi farkli
yuk ve 4000 d/d’da, (115, 100, 86, 72, 57 ve 43) Nm gibi alt1 farkli yiik altinda yaklasik %
(2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 14) hacimsel su oranlar1 i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler
once SDY durumu i¢in, ardindan da EHSE i¢in gergeklestirilmistir. Burada SDY deneyleri;
EHSE’nin etkilerini daha iyi yorumlamak ve i¢in karsilastirma amaciyla kullanilmistir.
Deneysel grafiklerin  sunulmasinda asagidaki sira  izlenmistir: Ilk  grafiklerde

degerlendirilecek parametrenin &rnegin, OYT nin secilen farkli yiik durumlar icin su
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oranina gore degisimleri egriler seklinde verilmistir. Ardindan; sunulan ikinci grafik
grubunda ise secilen calisma kosullari igin degerlendirilecek parametrede drnegin, OYT de
SDY durumuna gore olusan gelen artma veya azalma oranlari bar egrileri seklinde
sunulmustur.

Sekil 3.1 (a) ve Sekil 3.1 (b)’de; 2000 d/d devir sayisinda yedi farkli motor yiikii i¢in
OYT’nin su oranina gére degisimleri ve OYT de SDY durumuna gore olusan yiizde degisim
oranlar1 sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.1 (a)’da goriildiigii gibi; OYT, yaklasik % 4 su
oranina kadar pek degismemistir, ancak % (4-10) su oranlar1 araliginda biraz azalmas,
yaklagik % 10 su oranindan sonra ise biraz artmigtir. Sekil 3.1 (b)’den daha iyi
goriilebilecegi gibi segilen tiim yiik durumlari i¢in % 2 ve % 4 su oranlarinda OYT biraz
artmustir, ancak 150 Nm tam ylik degerinde artislar daha yiiksek olmustur. Yine ayni sekil
incelendiginde; (% 6, % 8 ve % 10)su oranlarmda OYT genel olarak azalmis, ancak yiiksek
yiiklerde az da olsa artiglar goriilmiistiir
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Sekil 3.1. 2000 d/d’da ve 7 farkli yiik altinda (a) OYT nin su oranina gore degisimleri (b)
OYT’de SDY ’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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Sekil 3.1’in devami

3

Su oranmi (%), (b)

Su oram arttikga, diisiik yiiklerde OY T nin azalmasia karsin yiiksek yiiklerde OYT
genel olarak artmistir. Sekil 3.1 (b)’den goriilebilecegi gibi; OYT de ulasilan maksimum
azalma orani, 120 Nm ytik altinda, yaklasik % 6 su orani i¢in % 2.68 diizeyinde olmustur.

2000 d/d’da % (6-10) araligindaki su oranlarinda OY T nin azalmast ile ilgili asagidaki
aciklamalar yapilabilir: Yanma siiresince, dizel yakiti demetinin ¢evresinde bulunan su-hava
karisimi i¢indeki su damlaciklarinin mikro patlamalarinin dizel yakiti ile havanin karisimina
yardim ettigi tahmin edilmektedir. Burada su damlaciklarinin mikro patlamalari ile bosalan
hacme dizel yakitinin ve havanin hiicum etmesi ile ek gaz hareketlerinin olacagi sdylenebilir.
Bu ek gaz hareketleri ise dizel yakit1 ile havanin hizli ve homojen karigmasina yardim etmis
olabilir. Literatiirden bilindigi gibi; dizel yakiti ile havanin hizli ve homojen karigmasi
yanmay1 iyilestirmekte ve yanma verimini artirmaktadir (Heywood, 1989). % 2 ve % 4
gibi diisiik su oranlarinda su oranmi diisiik oldugu i¢in, yukarida agiklanan ek gaz
hareketlerinin pek etkili olmadig1 sdylenebilir. Bu nedenle séz konusu su oranlarinda OYT
genel olarak artmigtir. % 12’den daha yiiksek su oranlarinda ise suyun fazla olmas1 yanmay1
bozmus olabilir, ayrica suyun buharlasmasina harcanan 1s1 da verimi ve OYT’yi diisiirmiis

olabilir.
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4000 d/d devir sayisinda ve alt1 farkli motor yiikleri altinda, OYT’nin su oranina gore
degisimleri ve OYT’de SDY durumuna gére meydana gelen artma ve azalma oranlart
sirastyla Sekil 3.2 (a) ve Sekil 3.2 (b)’de gosterilmistir. 4000 d/d devir sayisinda ek su
kullanimi ile OY T nin artt1g ilgili sekillerden anlasilmaktadir. Diisiik yiiklerde dzellikle 57
Nm yiik degerinde artislar daha etkin olmustur. Yaklasik % (6-12) su oranlari i¢in 115 Nm
yiik degerinde OYT deki artis genel olarak biraz azalma egilimi gdstermistir. 115 Nm yiik
degerinde % 6 su oraninda maksimum artis % 2.07 olmustur. 4000 d/d deneylerde
kullanilan dizel motorunun nominal devir sayisidir. Bilindigi gibi dizel motorlarinin bu
devirde kullanilmasi, toplam ¢alisma siiresi i¢inde az yer tutar. Aslinda deney esnasinda

4000 d/d devir sayisinda motorun ¢ok rahat calismadig1 da gozlenmistir.
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Sekil 3.2. 4000 d/d’da ve 6 farkli yiik altinda (a) OYT nin su oranina gore degisimleri (b)
OYT’de SDY ’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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Sekil 3.2°nin devami
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2000 d/d devir sayisinda ve 7 farkli yiik altinda CO2 nin farkli su oranlarma gore
degisimleri ve CO2’de SDY na gore olusan artma ve azalma oranlari sirasiyla Sekil 3.3 (a)
ve Sekil 3.3 (b)’de gosterilmistir. Sekil 3.3 (a) ve Sekil 3.3 (b)’den goriilebilecegi gibi; CO-,
secilen tiim ¢alisma kosullarinda su oraniyla artmistir. 2000 d/d devir sayisinda CO;’deki
maksimum artma 100 Nm yiik altinda, % 8 suoraninda % 2.99 diizeyinde olmustur. Yanma
tirtinleri icerisindeki tam yanma iiriinii olan CO2’nin artmasi aslinda yanmanin iyilestiginin
bir gostergesidir. 2000 d/d devir sayisinda EHSE ile yanmanin iyilestigi ve bunun sonucunda
OYT’nin de azaldig1 yukaridaki paragraflarda agiklanmistir. Yiiksek su oranlarinda ve diisiik
yiiklerde yanmanin bozuldugu Sekil 3.3 (b)’den de goriilebilir. Yiiksek su oranlarinda ve
diisiik yiiklerde 1s1 kayiplari nedeniyle sicakliklarin azalmasi sonucu tam yanmanin
gerceklesemedigi sdylenebilir ve bu olaylar sonucunda da eksik yanma {iriinleri artacagindan

CO» miktar1 azalmis olabilir.
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2000 d/d devir sayisinda ve 7 farkli yiik altinda, CO’nun su oranina gore degisimleri
ve CO’da SDY durumuna gore olusan artma ve azalma oranlari sirastyla Sekil 3.4 (a) ve
Sekil 3.4 (b)’de gosterilmistir. Sekil 3.4 (b)’den goriilebilecegi gibi; CO, yaklasik % 6 su
oranina kadar (150, 140 ve 130) Nm gibi yliksek yiik degerlerinde artmis ancak (120, 110,
100 ve 90) Nm gibi diisiik yiik degerlerinde ise azalmistir. % 6 su oranindan sonra ise CO
genel olarak artmustir. lgili sekillerin incelenmesinden yiiksek yiik degerlerinde su orani ile
CO’daki artis oranlarmin da arttig1 goriilebilir. Literatiirde de, dizel motorlarinda ek su
kullanimi ile CO’nun genel olarak arttig1 bulunmustur (Deepti Khatri, 2020; Peyman Atarod
vd., 2020; Tesfa vd., 2012). 2000 d/d devir sayisinda CO’daki maksimum artis 150 Nm
yiikte, % 14 su oraninda, % 58.97 diizeyinde olmustur. Ancak dizel motorlarinda eksoz
emisyonlari igerisinde CO’nun orani ¢ok diisiiktiir. Ornegin; 150 Nm yiik degerinde SDY
i¢in CO yaklasik 0.068*10°° diizeyinde, yine aym yiik altinda yaklasik % 6 su oraninda ise
yaklastk 0.09%10° diizeyindedir. CO’daki artmanm EHSE ile yanma sirasindaki
sicakliklarin azalmasindan kaynaklandig: ileri siiriilmektedir. 2000 d/d devir sayisinda 150
Nm yiikte ve farkli su oranlarindaki sicaklik degisimi asagida Sekil 3.15 (b)’de
gosterilmistir. Diislik sicaklik degerleri CO’nun CO2’ye doniisiimiinii azalttig1 literatiirden
belirtilmektedir (Tesfa vd., 2012). Aslinda EHSE ile hava fazlalik katsayisinin azaldig Sekil
3.7 (b)’den goriilebilir. Hava fazlalik katsayisinin azalmasi CO’nun artmasinin asil nedeni

olabilir.
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Sekil 3.4. 2000 d/d’da ve 7 farkl yiik altinda (a) CO’nun su oranina gore degisimleri (b)
CO’da SDY ’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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4000 d/d devir sayisinda, 6 farkli yiik altinda, CO2’nin su oranina gore degisimleri ve

CO2’de SDY durumuna gore olusan artma ve azalma oranlari sirasiyla Sekil 3.5 (a ve b)’de

gosterilmistir. lgili sekillerden goriildiigii gibi; EHSE ile secilen tiim ¢alisma kosullarinda

CO, azalmistir. Sekil 3.5 (b)’den goriilebilecegi gibi yaklasik % 2 su oraninda CO>’deki

azalma orani diger su oranlarina gore daha diisiik olmustur. Ayrica secilen diger tiim su

oranlarinda CO>’deki azalma oranlar1 daha yliksek oldugu goriilmektedir. 4000 d/d devir

sayisinda CO;’de olusan maksimum azalma 72 Nm yiik degerinde ve % 8 su oraninda %

13.25 diizeyinde olmustur. S6z konusu devir sayisinda CO:z’nin azalmasi EHSE ile

yanmanin istenildigi kadar iyi olmadigini, eksik yanma {iriinlerinin arttigini gostermektedir.

Yukaridaki boliimde de agiklandigi gibi, EHSE ile yanma beklendigi kadar iyilesmediginden

4000 d/d devir sayisinda OYT’de artmaktadir. ilgili devir sayisinda motorun g¢ok rahat

calismadig1 deneyler boyunca da gozlenmistir.
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Sekil 3.5. 4000 d/d’da ve 6 farkli yiik altinda (a) CO2’nin su oranina gore degisimleri (b)

CO>’de SDY ’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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Sekil 3.5’in devami
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4000 d/d devir sayisinda, 6 farkli yiik altinda, CO’nun su oranina gore degisimleri ve
CO’da SDY’ye gore meydana gelen artma ve azalma oranlari sirasiyla Sekil 3.6 (a ve b)’de
gosterilmistir. Tlgili sekillerden goriildiigii gibi; EHSE ile 115 Nm yiik durumunda CO’nun
degisiminin ¢ok kararli olmadig1 gozlenmistir. Sekil 3.6 (a ve b)’den goriildiigii gibi; CO
degerleri, % 6 su oranina kadar azalmis ancak % 6 su oranindan sonra, yliksek yiiklerde
artmus ve diisiik yiiklerde ise azalmustir. Ilgili devir sayisinda CO’daki maksimum azalma
miktar1 115 Nm yiik degerinde, % 4 su oraninda, % 34.65 mertebesinde olmustur. Asagidaki
boliimde, Sekil 3.19 (b)’den goriilebilecegi gibi 4000 d/d devir sayisinda ve yaklasik 115
Nm yiik durumunda EHSE ile sicakliklarin biraz arttig1 goriilmiistiir. Diisiik su oranlarinda,
sicakligm bir miktar azalmasi yanmayi iyi yonde etkilemis olabilir. Ote yandan su oram

arttik¢a sicakliklardaki fazla yiikselisin CO2’lerin CO’ya doniisiimiinii artirmis olabilir.
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Sekil 3.6. 4000 d/d’da ve 6 farkli yiik altinda (a) CO’nun su oranina gére degisimleri (b)

CO’da SDY ’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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2000 d/d devir sayisinda ve 7 farkli yiik altinda, NOx’lerin su oranina goére degisimleri
ve NOy’lerde SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlart sirastyla Sekil 3.7 (a) ve Sekil
3.7 (b)’de gosterilmistir. Ayrica Tablo 3.1°de; yanma boyunca olusan maksimum sicaklik
degeri ve bu sicaklik degerlerinin UON’dan sonra olustugu KMA ve silindir sicaklik
degisimlerinde SDY’ye gore olusan ortalama artma veya azalma durumlar1 verilmistir. 150
Nm tam yiik degeri disindaki diger ylkler i¢in de sicaklik degisimleri NOx’lerin
yorumlanmasini kolaylastiracagi diisiiniilerek verilmistir. Sekil 3.7 (a) ve Sekil 3.7 (b)’den
goriilebilecegi gibi; 2000 d/d devir sayisinda, NOx’ler secilen tiim ¢aligma kosullarinda
azalmistir ve karigimdaki su orani arttikga NOy’lerdeki azalma oranlari da artmistir. NOx
’lerde belirlenen maksimum azalma oran1 90 Nm yiik altinda, % 12 su oraninda, % 22.54
diizeyinde olmustur. Aslinda (150, 140 ve 130) Nm gibi yliksek yiiklerde de NOx’lerdeki
azalma oranlar1 oldukga belirgin ¢ikmistir. Ornegin; 150 Nm yiik altinda ve % 6 su oraninda
NOy’lerde % 9.52 diizeyinde azalma belirlenmistir. Dizel motorlarinda ek su kullanimi ile
ve Ozellikle EHSE ile NOx’lerin énemli Olciide azalacag: literatiirden de bilinmektedir
(Ayhan ve Ece, 2020; K.A. Subramanian, 2011; Sandeep vd., 2019; Tamma vd., 2003;
Tauzia vd., 2010; Tuti, 2012). K.A. Subramanian da (2011), bir dizel motorunda ayni
kosullar altinda su-dizel yakit1 karisim1 ve EHSE yontemlerini deneysel olarak incelemistir
ve her iki yontemin sonuglarini karsilagtirmistir. S6z konusu ¢alismada her iki yontemde,
kiitlesel olarak 0.4/1 oraninda su kullamilmustir. Tlgili calismada tam yiik durumunda,
NOx’ler su-dizel yakiti karigimi yonteminde 1034 ppm’den 645 ppm’ye inmistir ve EHSE’ de
ise NOx’ler 1034 ppm’den 643ppm’e indigi belirlemistir. Boylece; dizel motorlarinda ek su
kullanimi ile NOx’lerin 6nemli 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Literatiirde dizel motorlarinda
ek su kullanimi ile NOy’lerin 6nemli 6l¢lide azaldigin1 gosteren baska ¢ok sayida calisma da
bulunmaktadir (Ayhan, 2009; Ayhan ve Ece, 2020; Bernol ve Ferreira, 2019; Breda ve Luka,
2019; Fu vd., 2014; Gonca vd., 2014; Hountalas vd., 2006; K.A.Subramanian, 2011; Kegl
ve Pehan, 2001b; Kokkiiliink vd., 2013; M.Abu-Zaid, 2004; Ma vd., 2014; Mahmood vd.,
2019; Park vd., 2016; Parlak vd., 2019; Sandeep vd., 2019; Selim ve Ghannam, 2007; Sahin
vd., 2018; Sahin vd., 2014; Tamma vd., 2003; Tauzia vd., 2010; Telli vd., 2018; Tunca vd.,
2017; Tuti, 2012; Zhang vd., 2017).

NOx emisyonlarinin olusumuna; yiiksek yanma sicakliklarinin ve yiiksek hava fazlalik
katsayis1 degerlerinin etki ettigi literatiirden bilinmektedir (Ferguson, 1986; Heywood, 1989;
Pulkrabek, 2016). EHSE ile hava fazlalik katsayisinin azaldigir Sekil 3.8 (a ve b)’den
goriilmektedir. Ayrica; Sekil 3.15 (b)’den gortilebilecegi gibi; EHSE ile 150 Nm tam yiik
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durumunda, yanma sicakliklart 6nemli 6l¢lide azalmistir. Hem hava fazlalik katsayisinin,
hem de yanma sicakliklarinin diismesi nedenleriyle 150 Nm yiik durumunda NOx’ler 6nemli
Olclide azalmistir. Tablo 3.1°den goriilebilecegi gibi; silindir sicakliklari, (140, 130, 100 ve
90) Nm yiik degerlerinde azalmis, buna karsilik (120 ve 110) Nm degerlerinde ise artmistir.
Sicakliklarin azaldigi yiiklerde NOx’lerdeki azalmalarin daha etkin oldugu goriilmiistiir.
(120 ve 110) Nm yiik degerlerinde yanma boyunca silindir sicakliklar1 az da olsa azalmakla

birlikte hava fazlalik katsayisinin azalmasinin NOx’leri yine de diisiirdiigii tahmin edilebilir.
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Sekil 3.7. 2000 d/d’da ve 7 farkli yiik altinda (a) NOx’in su oranina gore degisimleri (b)
NOx’de SDY na gore olusan artma ve azalma oranlari
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Sekil 3.7°nin devami
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Sunulan tez kapsaminda 6lgiilen basing verilerinden yararlanarak; (2000, 2500, 3000,
3500 ve 4000) d/d gibi 5 farkli devir sayisinda, farkli yiik durumlarinda silindir sicakliginin
ve agiZa ¢ikan 1s1 miktarinin KMA’ya gore degisimleri incelenmistir. Burada yer sorunu
nedeniyle yalnizca tam yiik durumu sonuglar1 sunulmustur. Ornek olmasi agisindan yalniz,
2000 d/d’da 120 Nm yiik altinda EHSE durumunda silindir basinci, sicakligi ve agiga ¢ikan
1s1 miktar1 degisimleri verilmis ve irdelenmistir. Ayrica; (2000 ve 4000) d/d devir sayilarinda
eksoz gaz1 emisyonlari da incelendiginden, bu devirlerde farkli yiiklerde ve farkli su
oranlarindaki maksimum sicakliklar, bu sicakliklarin olustugu KMA degerleri ve SDY’ye
gore sicakliklardaki ortalama artma ve azalma oranlar ile ilgili bilgiler Tablo 3.1 ve Tablo
3.2’de verilmistir. Boylece EHSE ile eksoz gazi degisimlerinin degerlendirmesine katki
saglamigtir.

2000 d/d devir sayisinda ve 7 farkli yiik altinda, hava fazlalik katsayilarinin su oranina
gore degisimleri ve hava fazlalik katsayilarinda SDY’ye gore olusan artma ve azalma
oranlar1 sirasiyla Sekil 3.8 (a) ve Sekil 3.8 (b)’de sunulmustur. Sekil 3.8 (a) ve Sekil 3.8
(b)’nin incelenmesinden anlasilabilecegi gibi; 2000 d/d devir sayisinda, genellikle hava
fazlalik katsayilar secilen tiim ¢alisma kosullarinda azalmistir ve genel olarak karisimdaki

su orani arttikca hava fazlalik katsayilarindaki azalma oranlar1 artmistir. Hava fazlalik



katsayilarinda ulagilan maksimum azalma 150 Nm yiik degerinde, % 14 su oraninda, % 4.71

diizeyinde olmustur. Ozellikle; (150, 140 ve 130) Nm gibi yiiksek yiik durumlarinda hava

fazlalik katsayilarindaki azalma oranlarimin diisiik yiiklere gore daha belirgin oldugu

goriilmiistiir. Ilgili sekillerin indelenmesinden gériilebilecegi gibi, 100 Nm ve 90 Nm gibi

diisiik ylik degerlerinde yiiksek su oranlarinda hava fazlalik katsayis1 degerlerinde ¢ok az

artma olusmustur. Ornegin; maksimum artmanin; 6zellikle 90 Nm yiik durumunda, % 12 su

oraninda % 2.28 oraninda oldugu gozlenmistir.

Tablo 3.1. 2000 d/d’de farkl1 yiik ve farkli su oranlarinda maksimum sicakliklar, olustuklari
KMA degerleri ve SDY’ye gore ortalama sicakliklarin artma azalma durumlari

Yiik (Nm) (% )Su | Tmax (K) | Tmax’larin olustugu KMA (°) | Yanma boyunca ort.
orant sicaklik degisim
SDY 2168.03 21.087 -
2 2055.32 21.513 l
4 2039.91 21.690 l
150 6 2052.84 21.188
8 2068.79 21.850 !
10 2028.79 21.283 l
SDY 2075.46 21.476 -
2 2074.03 21.211 l
4 1997.31 20.928 l
140 6 2028.88 21.476
8 2055.38 19.866
10 1993.19 20.696 I
SDY 2005.32 22.434
2 1996.17 21.531 l
4 1977.47 21.813 l
130 6 1971.03 22.151 l
8 1968.33 22.133 l
10 1973.67 21.407 l




Tablo 3.1’in devam

120

SDY 1881.91 25.768
2 1983.83 23318 T
4 1901.61 25.168 T
120 6 1914.83 25.768 A
8 1956.55 22312 4
10 1914.33 26.165
SDY 1843.38 29.360
2 1840.84 29.107 l
4 1878.66 27.854 T
Ho 6 1862.05 27.831 T
8 1872.98 29.197 f
10 1892.92 28.806 T
SDY 1818.49 29.661
2 1795.65 29.962 |
o 4 1795.53 28.896 |
6 1766.47 30.101
8 1770.81 29.107 |
10 1799.84 29.547 |
SDY 1728.61 29.661
2 1710.43 29.962 l
4 1707.53 28.896 l
20 6 1674.46 28.595 l
8 1668.81 29.107 !
10 1684.84 29.547 l
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Sekil 3.8. 2000 d/d’da ve 7 farkl yiik altinda (a) Hava fazlalik katsayisinin su oranina
gore degisimleri (b) Hava fazlalik katsayisinda SDY na goére olusan artma ve
azalma oranlari
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4000 d/d devir sayisinda ve 6 farkli ylik altinda, NOx’lerin su oranina goére degisimleri
ve NOy’lerde SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlart sirastyla Sekil 3.9 (a) ve Sekil
3.9 (b)’de gosterilmistir. Ayrica Tablo 3.2°de; yanma boyunca olusan maksimum sicaklik
degerleri, bu sicakliklarn UON’dan sonra olustugu krank mili agilar1 ve silindir sicaklik
degisimlerinde SDY’ye gore olusan ortalama artma veya azalma oranlart sunulmustur. Bu
sekiller ve tablo incelendiginde; 4000 d/d devir sayisinda, NOy’lerin segilen tiim c¢aligma
kosullarinda azaldig1 ve karisimdaki su orani arttikga NOjy’lerdeki azalma oranlarinin da
arttig1 goriilebilir. NOx’lerde belirlenen maksimum azalma 115 Nm yiik altinda, % 14 su
oraninda, % 25.37 dilizeyinde olmustur. Genel olarak secilen tiim yiik degerlerinde
NOy’lerdeki azalmalar ¢ok belirgindir. 43 Nm yiik degerinde, yiik ¢ok diisiik oldugundan
etkin bir yanmanin olamadig1 ve bu nedenle NOx’lerdeki azalmanin diger ytiksek ytiklerdeki
gibi ¢ok belirgin olmadigi goriilmiistir. EHSE ile, yanma boyunca bdlgesel yanma
sicakliklarmin diisiik olmasinin ve hava fazlalik katsayis1 degerlerinin azalmasinin NOx’leri
azalttig1 sOylenebilir. Sekil 3.10’da goriilebilecegi gibi, 4000 d/d’da da EHSE ile hava
fazlalik katsayis1 degerleri azalmistir. Sekil 3.19 (b)’de tam yiik durumunda farkli su oranlari
i¢in silindir sicakliklarinin KMA’ya gore degisimleri sunulmustur. Bu egrilerin ve Tablo
3.3’iin incelenmesinden su kullanim1 durumunda yanmanin baslangicinda sicakliklarin SDY
ile hemen hemen ayn1 oldugu, yanma ilerledikge sicakliklarin su kullanimi durumlar i¢in
daha yiiksek degerler aldig1 goriilebilir. Buradan da ek su kullanimi ile genislemeye dogru
yanmanin biraz daha siirdiigii, yani yanma siirelerinin biraz daha arttig1 goriilebilir. Yanma
sliresinin artmast yanmanin genislemeye dogru siirdiiglinii gostermektedir. Bunun
sonucunda da NOx’lerin azaldig1 sdylenebilir. Ayrica; Sekil 3.19 (b)’den goriilebilecegi gibi
yaklasik % 4 ve % 6 su oranlarinda yanmanin etkin oldugu ana yanma evresinde yanma
sicakliklar diisiik deger almistir. 4000 d/d’da; EHSE ile, hem bolgesel yanma sicakliklarinin
hem de hava fazlalik katsayisinin azalmasinin NOx’leri azalttig1 sdylenebilir. Tablo 3.2°de;
115 Nm yiik degerinden diisiik yiik durumlarinda maksimum silindir sicakliklarina ve
SDY’ye goOre yanma boyunca ortalama sicaklik deg§isimlerine iligkin yararli bilgiler
verilmistir. Tablo 3.2 incelendiginde, 4000 d/d devir sayisinda segilen tiim yiik degerlerinde
% 2 su oraninda silindir sicakliklarmin arttig1 goriilebilir. % 2 su orani diisiik oldugundan
sicaklik iizerindeki etkisinin belirgin olmadigi diisiiniilebilir. (100 ve 86) Nm yik
degerlerinde ise % 6 ve % 8 su oranlarinda silindir sicakliklar1 azalmistir. Ote yandan (72,
57 ve 43) Nm gibi diisiik yiik degerlerinde ise silindir sicakliklar1 % 2 su orandan daha
yiiksek su oranlarinda azalmistir. 4000 d/d devir sayisinda EHSE ile genel olarak silindir
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sicakliklart azalmistir.  Sicakliklarin  azalmasimnin  NOy’lerin  diismesindeki Snemli
etkenlerden biri oldugu bilinmektedir (Heywood, 1989). Literatiirden bilindigi gibi, dizel
motorlarinda ek su kullanimi NOx’leri azaltmanin en etkili yontemlerinden biridir (Deepti
Khatri, 2020; K.A.Subramanian, 2011). E.A. El Shenawy vd. (2019) de, tek silindirli bir
dizel motorunda (% 3, % 6 ve % 9) oranlarinda, su-dizel yakiti emiilsiyonlar
kullanmiglardir. S6z konusu ¢aligmada, su-dizel yakiti1 emiilsiyonlar1 yontemiyle, NOx’lerde
ortalama % 33.6 oraninda azalmalar belirlemislerdir. Yukaridaki paragraftan da belirtildigi
gibi; literatlirde yapilan diger calismalarda da benzeri sonuglara ulagilmistir (Bedford vd.,

2000; Canfield, 1999; Chadwell ve Dingle, 2008).

Tablo 3.2. 4000 d/d’de farkl yiik ve farkli su oranlarinda maksimum sicakliklar, olustuklari
KMA degerleri ve SDY’ye gore ortalama sicakliklarin artma azalma durumlari

Yiik (Nm) (% )Su | Tmax (K) | Tmax’larin olustugu KMA Yanma boyunca ort.
orant sicaklik degisim
SDY  |1846.59 21317
2 1857.42 21.600 T
4 1838.21 21.317 J,
115 6 1823.01 22518
8 1861.15 21.636 4
10 1874.60 23.004 T
SDY  |1769.25 19.767
2 1770.04 19.767 T
4 1746.21 18.915 l
100 6 1731.23 19.216 l
8 1779.06 20.116 T
10 1781.75 19.767 4
SDY  |1681.15 18.915
2 |1693.11 18.915 t
4 1675.63 20.116 l
86 6 1650.35 19.831 l
8 1676.67 19.810 |
10 1693.028 18.915




Tablo 3.2’nin devami
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SDY  |1652.77 20.412
2 1669.90 20.412 T
4 1620.47 20.717 l
72 6 1609.58 20.717 l
8 1599.11 21.317 l
10 1619.95 20.415 l
SDY  |1598.91 19.831
2 1605.69 19.831 T
4 1556.71 19.831 l
37 6 1512.88 20717 ]
8 1497.74 20.116 l
10 1502.35 19.831 l
SDY  |1538.56 18.915
2 1562.70 18.916 T
4 1536.67 19.168 l
43 6 1549.92 18.062 T
8 1463.41 18.614 l
10 1481.83 18.915 l
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Sekil 3.9. 4000 d/d’da ve 6 farkl yiik altinda (a) NOy’in su oranina gore degisimleri (b)
NOy’de SDY’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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4000 d/d devir sayisinda ve 6 farkl: yiik altinda, hava fazlalik katsayilarinin su oranina
gore degisimleri ve hava fazlalik katsayilarinda SDY’ye gore olusan artma ve azalma
oranlar1 sirasiyla Sekil 3.10 (a) ve Sekil 3.10 (b)’de gosterilmistir. Sekil 3.10 (a ve b)’den
anlagilabilecegi gibi, 4000 d/d devir sayisinda, hava fazlalik katsayilar1 se¢ilen tiim ¢alisma
kosullarinda azalmigtir. Hava fazlalik katsayilarinda olusan maksimum azalma 72 Nm yiik
degerinde, % 6 su oraninda, % 4.5 diizeyinde olmustur. 4000 d/d devir sayisinda; EHSE ile,

hava fazlalik katsayilarinin azalmasi1 NOy’lerin de diismesine olumlu etki yapmustir.
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Sekil 3.10. 4000 d/d’da ve 6 farkli yiik altinda (a) Hava fazlalik katsayisinin su oranina
gore degisimleri (b) Hava fazlalik katsayisinin SDY ’na gore olusan artma ve
azalma oranlari
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Sekil 3.10’nun devami

B (15 Nm|| 4000d/d

[u—
1

1
—
1

Aa/ o (x100)
o
1

'5 I I 1 I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Su oran1 (%), (b)

2000 d/d devir sayisinda ve 7 farkli ytik altinda, HC’lerin su oranina gore degisimleri
ve HC’lerde SDY durumuna gore olusan artma ve azalma oranlari sirastyla Sekil 3.11 (a) ve
Sekil 3.11 (b)’de gosterilmistir. S6z konusu sekillerden anlasilabilecegi gibi; 2000 d/d devir
sayisinda EHSE ile, HC’ler tiim calisma kosullar1 altinda azalmistir. Secilen tiim yiik
kosullarinda; HC’lerdeki diisme oranlart % 6 su oranina kadar artmistir ancak % 6 su
oranindan sonra ise azalmistir. Sekil 3.11 (a) incelendiginde, HC’lerin degisiminin bir
parabole benzedigi ve bu paraboliin tepe noktasinin, yani maksimum azalma oraninin % 6
su oraninda olustugu goriilebilir. 2000 d/d devir sayisinda HC’lerdeki maksimum azalma,
130 Nm yiik altinda, % 6 su oraninda, % 64.84 diizeyinde gergeklesmistir. EHSE uygulamasi
ile dizel yakiti demetinin ¢evresinde sicakligr artmis su-hava karigimi bulunmaktadir.
Boylece, dizel yakiti demeti, su-hava karisimi ile karigmakta ve yakit demetinin igerisine su-
hava karistmi c¢ekilmektedir. Bu olaylarin olusumu boyunca hava igerisindeki su
damlaciklarinin patladigi ve sonucta damlaciklarinin mikro patlamalari ile olusan bosluklara
su-hava karisimi-dizel yakitinin hiicum ettigi diistiniilmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi
gibi bu olaylar hava ile dizel yakit1 daha hizli ve homojen karigmasini saglayarak yanmay1
iyilestirmis ve HC’leri azaltmis olabilir (Sahin vd., 2018). Literatiirden de, dizel
motorlarinda ek su kullanimi ile HC’lerin azaldig1 bilinmektedir (Deepti Khatri, 2020;
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E.A.El Shenawy, 2019; Kokkiiliink vd., 2013; Kumar vd., 2013). Kumar ve arkadaslari
(2013), su damlaciklarinin mikro patlamalarinin HC ve is emisyonlarinin olusumunun
baskilanmasina katkida bulundugunu belirtmektedirler. Benzer acgiklamalar literatiirde
degisik arastirmacilar tarafindan da yapilmistir (Mohammad Reza Seifi, 2019; Sarvi vd.,
2009; Sharma vd., 2013). Sharma ve arkadaglar1 (2013) da; iki farkli sikistirma orani i¢in 5
farkli su-dizel yakiti karistmimin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlari tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada; % 25 su-dizel yakit1 karisimi durumunda; HC’lerde,
sikigtirma oran1 17 i¢in % 29.82; 18 sikistirma orani i¢in ise % 43.90 diizeylerinde azalmalar
belirlemislerdir.

Literatiirdeki bazi caligsmalarda ise ek su kullanimi ile HC’lerin arttigi da
aciklanmaktadir (K.A.Subramanian, 2011; Mahmood vd., 2019; Manimaran ve Kumaran,
2015). K.A. Subramanian (2011), su-dizel yakiti karisgiminin ve emme havasina su
eklenmesinin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 {iizerindeki etkilerini
karsilagtirmali olarak incelemistir. K.A. Subramanian (2011), her iki yontemde su kullanimi
durumunda HC’lerin arttigin1 belirlemistir. Ancak; emme havasina su eklenmesi durumunda
HC’lerdeki artis oraninin karigim yontemine gore daha diisiik oldugunu ve emme havasina
su eklenmesi durumunda yiiksek ytikler altinda HC’lerin dizel yakiti ile hemen hemen aym

diizeyde oldugunu ag¢iklamistir.
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Sekil 3.11. 2000 d/d’da ve 7 farkl yiik altinda (a) HC’lerin su oranina gore degisimleri (b)
HC’lerde SDY ’na gore olusan artma ve azalma oranlari
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4000 d/d devir sayisinda ve 6 farkli yiik altinda, HC’lerin su oranina gore degisimleri
ve HC’ler de SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlar sirastyla Sekil 3.12 (a) ve Sekil
3.12 (b)’de gosterilmistir. ilgili sekiller incelendiginde; 4000 d/d devir sayisinda, HC’lerin
% 8 su oranina kadar azaldigi, bu orandan sonra HC’lerin artig1 goriilmiistiir. 4000 d/d devir
sayisinda HC’lerdeki maksimum azalma, 65 Nm ytiik altinda, % 6 su oraninda, % 74.29
diizeyinde gerceklesmistir. Sekil 3.12 (a) ve Sekil 3.12 (b)’den goriilebilecegi gibi; % 8 su
oranindan sonraki su oranlarinda HC’lerdeki artis oran1 yliksek yiik degerlerde daha belirgin
olmustur. Literatliirdeki bazi ¢alismalarda da dizel motorlarinda yiiksek yiiklerde su
kullaniminin HC’leri arttirdig1 belirtilmistir (Basha ve Anand, 2011; Mahmood vd., 2019;
Sarvi vd., 2009). lerleyen boliimde Sekil 3.19 (b)’den goriilebilecegi gibi, 4000 d/d devir
sayisinda ve 115 Nm yiik durumunda EHSE ile sicakliklarin biraz arttig1 anlasilabilir. Diisiik
su oranlarinda ise, yanmanin iyilestigi ve sicaklik artislarinin pek yiiksek olmadigi
goriilebilir. Bu olumlu etkiler HC’leri azaltmis olabilir. Ancak yiiksek su oranlarinda yiiksek
yiiklerde yanmada istenilen iyilesmelerin saglanamadigi bu nedenle de HC’lerin ve ayni
zamanda CO’nun arttigi sOylenebilir. Aslinda dizel motorlarn fakir karigimla
calistiklarindan, benzin motorlarinin sadece beste biri oraninda HC’ler yaydiklari

literatiirden de bilinmektedir (Pulkrabek, 2016).
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Sekil 3.12. 4000 d/d’da ve 6 farkl yiik altinda (a) HC’lerin su oranina gore degisimleri (b)
HC’lerde SDY 'na gore olusan artma ve azalma oranlari
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Sekil 3.12’nin devami
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2000 d/d devir sayisinda ve 7 farkli yiik altinda, opasite (duman koyulugu)’'nin su
oranina gore degisimleri ve opasitede SDY ’ye gore olusan artma ve azalma oranlari sirasiyla
Sekil 3.13 (a) ve Sekil 3.13 (b)’de gosterilmistir. Sekil 3.13 (a ve b) goriilebilecegi gibi;
opasite, % (2 ve 4) gibi diisiik su oranlarinda 6nemli 6l¢lide azalmis, % (6, 8 ve 10) su
oranlarinda genel olarak artmis ve % (12 ve 14) ise yeniden azalmistir. 2000 d/d devir
sayisinda opasitedeki maksimum azalma; 100 Nm yiik altinda, % 4 su oraninda, % 69.08
diizeyinde gergeklesmistir. % 2 ve % 4 su oranlarinda secilen tiim yiik degerlerinde opasite
azalmistir ancak diisiik yiiklerdeki azalma oranlar yiiksek yiiklere gore daha etkin olmustur.
Dizel motorlarinda opasite, dizel yakitinin silindir i¢inde yeterince hava bulamamasi, yani
a<l olmasi, dizel yakitinin zamaninda hava ile tam homojen karigamamasi ve
buharlasamamasi sonucu yanmamis karbon parcaciklarinin opasite (is, duman) seklinde
eksozdan digar1 atilmasi sonucunda olusmaktadir (Durgun, 2018). Yukaridaki paragraflarda;
EHSE yonteminin uygulanmasi ile sikistirma sonunda yanma odasina piiskiirtiilen dizel
yakitinin hava ile daha hizli ve homojen karistigi ve sonugta yanmanin iyilestigi
vurgulanmistir.  Yanmanin iyilesmesi ile yani yanmanin “tam yanma” seklinde
gerceklesmesi ile opasitenin azaldigr goriilmiistiir. Ayrica; Tablo 3.1°den goriilebilecegi

gibi; 2000 d/d’da EHSE ile silindir sicakliklar1 da genel olarak azalmistir. Bu konuda ¢alisan
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aragtirmacilarin da belirttigi gibi, sicakliklarin azalmasi opasite olusumunu azaltmaktadir
(Ahmad Mubhsin Ithnin, 2014; Kumar vd., 2013; Nazha vd., 2001; Sahin vd., 2014). Ayrica
literatiirde, su-dizel yakit1 karisimi1 yonteminin uygulanmasi ile yanma odasinin igerisindeki
OH radikallerinin arttigi ve bu radikallerin opasiteyi azalttigi belirtilmektedir (Ahmad
Muhsin Ithnin, 2014; Ali M.A. Attia, 2014; E.A.El Shenawy, 2019; K.A.Subramanian,
2011; Kumar vd., 2013). Benzeri etkinin, EHSE ile de ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir. Dizel
motorlarinda ek su kullanimi ile opasitenin onemli Ol¢iide azaldigi degisik arastirmacilar
tarafindan da deneysel olarak belirlenmistir (E.A.El Shenawy, 2019; Jhalani vd., 2019;
R.Vigneswaran, 2018). Sahin vd. (2014), EHSE ile 3000 d/d’da, % 11.71 su oraninda tam
yiik durumunda, opasitede SDY’ye gore % 41.75 azalma belirlemislerdir. Ayrica; R.
Vigneswaran ve arkadaslar1 (2018), tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda su-
dizel yakitinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. ilgili ¢alismada; % 10 su

kullaniminin opasiteyi, % 27.83 oraninda azalttigini deneysel olarak gortermislerdir.
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Sekil 3.13. 2000 d/d’da ve 7 farkli yiik altinda (a) Opasitenin su oranina gore degisimleri
(b) Opasitede SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari
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Sekil 3.13’iin devami
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4000 d/d devir sayisinda ve 6 farkli yiik altinda, opasitenin su oranina gore degisimleri
ve opasitedeki SDY ’ye gore olusan artma ve azalma oranlari sirasiyla Sekil 3.14 (a) ve Sekil
3.14 (b)’de gosterilmistir. Ayrica Tablo 3.2°de; yanma boyunca olusan maksimum sicaklik
degeri ve bu sicaklik degerlerinin UON’dan sonra olustugu krank mili acilar1 ve silindir
sicaklik degisimlerinde SDY’ye gore olusan ortalama artma veya azalma degerleri
verilmistir. Ilgili sekiller ve Tablo 3.2 1s131nda; opasitenin, % (2-4) su oranlarinda genel
olarak azaldigi, % 6 su oraninda ise (57 ve 43) Nm gibi diisiik yiik degerlerinde azaldig,
buna karsin diger yiik degerlerinde arttig1 goriismiistiir. Opasite % 8 su oranindan sonra ise
tiim ¢aligsma kosullarinda artmistir. 4000 d/d devir sayisinda opasitedeki maksimum azalma;
(57 ve 43) Nm ytikleri altinda, % 4 su oraninda, % 29.75 diizeyinde ger¢eklesmistir. Tablo
3.2 ve Sekil 3.19 (b)’den goriilebilecegi gibi; 4000 d/d devir sayisinda ve 115 Nm yiik
durumunda, silindir sicakliklar1 % (4 ve 6) su oranlarinda opasite azalmis ancak; diger su
oranlarinda artmistir. 4000 d/d devir sayisinda, sicakliklarin yiikselmesinin ve hava fazlalik
katsayisinin azalmasinin opasiteyi arttirdig1 sdylenebilir. Ayrica; s6z konusu devir sayisinda
EHSE ile yanmanin beklenildigi kadar iyilesmedigi ve bunun sonucunda opasitedeki

azalmanin smirh kaldigir goriilmiistiir. Sarvi vd. (2009), 4 silindirli turbosarjli bir dizel
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motorunda, suyun direkt olarak yanma odasina piskiirtiilmesi yonteminin etkilerini
incelenmislerdir. Bu calismada yanma odasina suyun direkt olarak piiskiirtiilmesinin

opasiteyi ve parg¢acik madde miktarini arttirdigi belirlenmistir.
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Sekil 3.14. 4000 d/d’da ve 6 farkl1 yiik altinda (a) Opasitenin su oranina gore degisimleri
(b) Opasitede SDY na gore olusan gelen artma ve azalma oranlari
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3.2.2. EHSE’nin Silindir Basinglari, Silindir Sicakliklari, A¢iga Cikan Ist Orani
ve Yanma Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel incelenmesi

Bu boliimde; EHSE nin (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devirleri igin; silindir
basinci, silindir sicakligi, agiga ¢ikan 1s1 orani tlizerindeki etkileri grafikler seklinde
sunulmustur ve yorumlanmistir. Ayrica; yanma sonunda agiga cikan 1s1 degisiminden
yaralanarak yanma siireleri de belirlenerek verilmistir. Burada; s6z konusu devir sayilarinda
ve tam yiik altinda silindir basinglari, sicakliklar1 ve agiga ¢ikan 1s1 orani grafikleri sirastyla
sunulmustur. Sunulan tez calismasinda yanma siireleri ile ilgili ayrintili calisma yapilmistir
ve yanma siiresine devir sayisi, su orant ve motor ylkiiniin etkileri incelenmistir. Bu
konudaki bilgiler B6liim 3.2.4’°te verilmistir. Bu nedenle yukarida verilen devir sayilari i¢in
tam yiikten daha diisiik yiik degerleri i¢in silindir basinglari, sicakliklar: ve agiga ¢ikan 1s1
orani grafikleri de ¢izilmistir. Ancak tezin hacmi ¢ok artacagindan tam yiikten diisiik yiik
degerlerindeki grafikler sunulmamais, yalnizca; 6rnek tizere, 2000 d/d ve 120 Nm yiik degeri

ilgili bu egriler verilmistir.

3.2.2.1. 2000 d/d’da EHSE’nin Silindir Basmg]an, Silindir Sicakliklari, A¢iga
Cikan Is1 Oram ve Yanma Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel
Olarak Incelenmesi

2000 d/d’de EHSE’nin; silindir basinci, silindir sicakligi, aciga c¢ikan 1s1 orani
tizerindeki etkileri Sekil 3.15 (a-c)’de sirasiyla gosterilmistir. S6z konusu grafikler yukarida
da acgiklandigi gibi motorun tam gaz ve tam yik durumu i¢in sunulmustur. EHSE
uygulanirken dizel yakiti miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmamis, su ek olarak
emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtiilmiistiir. Yani EHSE uygulamasinda motorun
piiskiirtme sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

Sekil 3.15 (a)’da 2000 d/d secilen farkli su oranlari i¢in silindir basinci degerlerinin
KMA’ya gore degisimleri (P-0 egrileri) verilmistir. SDY durumu i¢in maksimum silindir
basinci 156.569 bar ve ilgili basincin olustugu ac1 11.146 KMA’da seklinde belirlenmistir.
2000 d/d’da; % (2.42, 4.22, 5.95, 8.32 ve 9.46) gibi secilen su oranlarinda ise maksimum
basinglar (158.156, 157.048, 156.808, 158.254 ve 156.955) bar seklinde elde edilmistir. Tlgili
basin¢larin meydana geldigi agilar ise sirasiyla (10.681, 10.543, 10.717, 10.699 ve 11.047)
KMA’dir. Sekil 3.15 (a)’dan goriilebilecegi gibi; segilen tiim su oranlarindaki maksimum

basing degerleri SDY’den yiiksek cikmistir ve maksimum basing degerlerinin SDY
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durumuna gore daha erken olustugu goriilmiistiir. Bu durumun olasi nedenleri sdyle
aciklanabilir: EHSE ile emme kanalinda emme havasi igerisine adapte edilen bir karbiirator
aracilig ile su piskiirtiilmekte, bu karisim sikistirma islemi boyunca sikistirilmaktadir.
Sikistirma islemi siiresince, suyun buharlasarak cevreden buharlasma 1sisini ¢ektigi ve
silindir igerisindeki karisimin sogudugu diisiiniilmektedir. Boylece; EHSE ile tutusma
gecikmesinin de biraz arttig1 goriilmiistiir. Burada, tutusma gecikmesi degerleri deneysel
olarak belirlenememistir. Ancak sunulan tez c¢alismasinda dizel motoru ¢evrimini
hesaplayan bir ¢cevrim modeli hazirlanmustir. Tlgili modelin tanitilmasi ve uygulanmasi 2.2.
Sayisal Calisma boliimiinde sunulmustur. Gelistirilen model kullanilarak tutusma gecikmesi
degerleri sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Boylece; 2000 d/d’da, SDY ve % (2.42, 4.22,
5.95, 8.32 ve 9.46) su oranlan i¢in, tutusma gecikmesi degerleri sirasiyla (1.908641,
1.89919, 1.914806, 1.923708, 1.923640 ve 1.923602) KMA olarak hesaplanmistir. Tutusma
gecikmesinin artmastyla bu siire boyunca biriken dizel yakiti miktarinin arttig1 ve tutusma
gecikmesi sonunda biriken bu yakitin birdenbire yanmasiyla basinglarin bir miktar yliksek
ciktig1 anlagilmaktadir. Literatiirde de benzeri sonuglara ulasildigi belirtilmektedir (Abu-
Zaid, 2004; K.A.Subramanian, 2011; Kegl ve Pehan, 2001; Tauzia vd., 2010). Ayrica; Tablo
3.3’te gortilebilecegi gibi, EHSE ile dizel yakitinin yanma siiresi kisalmistir. Bilindigi gibi;
dizel motorlarinda yanma islemi, piiskiirtiilen dizel yakiti1 ile havanin hizli ve homojen
karigimi ile kontrol edilmektedir (Sorusbay, 2013; Heywood, 1989). EHSE uygulamasinda
dizel yakiti, su-hava karigimi igerisine puskiirtiilmektedir. Boylece dizel yakiti demetinin
cevresinde bulunan su ve su buhar1 damlaciklarinin patlamasiyla olusan bosluklara hava ve
dizel yakit1 hiicum etmis olabilir. Yani su damlaciklarinin ve su buhari damlalarinin mikro
patlamalar1 ile akim karigikliklarmin olustugu Ongoriilebilir. Boylece olusan akim
karisikliklar1 daha sonra piiskiirtiilen dizel yakiti ile havanin hizli ve homojen karigmasina
yardim ettiginden yanmanin iyilestigi ve yanma siiresinin kisaldigr soylenebilir. Su
uygulamas: ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalarda da benzeri yorumlar yer almaktadir (Abu-
Zaid, 2004; K.A.Subramanian, 2011; Tauzia vd., 2010).

Sekil 3.15 (b)’de silindir sicakliklarinin su oranina gore degisimi verilmistir. 2000
d/d’da EHSE ile silindir sicaklig1 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.15(b)’den,
SDY i¢in belirlenen maksimum sicaklik degerinin 2168.032 K oldugu ve bu sicakligin
21.0879 KMA’da olustugu goriilebilir. % (2.42, 4.22, 5.95, 8.32 ve 9.46) su oranlari i¢in
belirlenen maksimum sicaklik degerleri ise (2055.319, 2039.911, 2052.838, 2068.792 ve
2028.791) K’dir ve sirasiyla (21.513, 21.690, 21.188, 21.850 ve 21.283) KMA’larinda



137

olugmuslardir. EHSE ile emme kanalinda emme havasinin igerisine su pliskiirtiilmekte ve
su-hava karigim silindire gonderilmektedir. Bu su-hava karigimi, sikistirma iglemi boyunca
sikistirilmakta ve su buharlasarak ¢evreden buharlasma 1sis1 ¢cekmektedir. Boylece; EHSE
ile silindir i¢erisindeki karigim bir miktar sogumakta ve sicakliklar SDY’ye gore daha diisiik
cikmaktadir. 2000 d/d’da secilen diger yiikler ve su oranlar i¢in silindir sicakliklar1 Tablo
3.1°de verilmistir. Tlgili tablodan, 2000 d/d’da EHSE ile silindir sicakliklarmin genel olarak
azaldigr goriilebilir. Zaten su kullaniminin amagclarindan en O6nemlisinin yanma
sicakliklarin ve dolayist ile NOx emisyonlarinin azaltilmasi oldugu literatiirden ¢ok iyi
bilinmektedir (K.A.Subramanian, 2011; Kumar vd., 2013; Mahmood vd., 2019; Sahin vd.,
2014).

Sekil 3.15 (c)’de farkli su oranlar1 igin agiga ¢ikan 1s1 oraninin KMA’ya gore degisimleri
sunulmustur. S6z konusu sekilden goriildiigii iizere; 2000 d/d i¢cin, EHSE ile a¢iga ¢ikan 1s1
oranlart degisimlerinin genel karakteri ile SDY nin degisimlerinin genel karakteri birbirine
¢ok benzemektedir (Ithnin vd., 2015; Belachew Tesfa vd., 2012). Bununla birlikte; EHSE ile
aciga ¢ikan 1s1 oran1, yanmanin baslangicinda yani UON civarinda, SDY ’ye gore daha diisiik
cikmigtir. Ancak; yanma ilerledikce EHSE ile agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin arttigi
gozlenmektedir.  Literatirde de benzeri sonuglarm  bulundugu belirtilmektedir
(K.A.Subramanian, 2011; R.Vigneswaran, 2018; Zhehao Zhang vd., 2017). Sekil 3.15 (c)’den
yaralanarak SDY durumunda ag¢iga c¢ikan 1s1 oranmin maksimum degerinin 55.272
Joule/derece oldugu ve bu degerin 8.435 KMA’da olustugu belirlenmistir. % (2.42, 4.22,
5.95, 8.32 ve 9.46) su oranlarinda ise agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum degerlerinin
strastyla (55.005, 53.958, 54.389, 55.215 ve 54.195) Joule/derece oldugu ve bu degerlerin
olustugu acilarin ise, sirastyla (8.876, 8.448, 8.604, 8.891 ve 8.773) KMA oldugu
gorililmiistiir. Buradan secilen tiim su oranlart i¢in aciga ¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum
degerlerinin, SDY ’den daha diisiik degerler aldig1 anlagilmaktadir.

Aciga c¢ikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak yanma siireleri de belirlenebilir.
Literatiire gore, a¢iga ¢ikan maksimum 1sinin % 10°u ile % 90’1n1 olusturan KMA araligi,
yanma siiresi olarak alinabilmektedir (Muinos vd., 2017; Singh vd., 2015; Zhijin Zhang vd.,
2014). Bu bilgiye gore; aciga ¢ikan 1s1 analizi egrisinden yaralanarak, 2000 d/d’de SDY
durumunda yanma siiresi 13.10 KMA olarak belirlenmistir. % (2.42, 4.22, 5.95, 8.32 ve
9.46) su oranlar1 i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (12.96, 12.93, 12.68, 12.95 ve 13.576)
KMA degerlerini almistir. % (2.42, 4.22, 5.95 ve 8.32) su oranlar1 i¢in yanma siirelerinin
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SDY’ye gore azalma oranlar1 sirastyla % (1.068, 1.297, 3.206 ve 1.145) olmus, buna karsin

% 9.46 su oraninda ise % 3.63’liik bir artig goriilmiistiir.
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Sekil 3.15. 2000 d/d’da, EHSE durumu igin; a) silindir basinglarinin b) silindir
sicakliklarinin ¢) agiga ¢ikan 1sinin KMA’ya gore degisimleri

Tablo 3.3. Tam yiik durumunda (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir sayilarinda, SDY
durumu ve yaklasik % (2, 4, 6, 8 ve 10) su oranlar1 i¢in yanma siiresi degerleri
(Tabloda; su oranlari, SO ve yanma siiresi, A seklinde gdsterilmistir.)

2000 d/d 2500 d/d 3000 d/d 3500 d/d 4000 d/d

A A AD AD A

SO (%) | (KMA) | SO (%) | (KMA) |SO (%) | (KMA) | SO (%) | (KMA) [SO (%) | (KMA)
SDY | 13.105| SDY | 15.190 | SDY | 18.959 SDY 21.511 | SDY | 24.320
242 | 12957 | 1.889 | 14.656 | 2.142 | 18.687 2.142 | 21.285 1.86 | 24.253

422 112934 | 4215 | 14.172 | 4.694 | 18.508 3.689 | 20926 | 447 | 24.123
595 | 12.679 | 6.192 | 14.040 | 6.402 | 18.424 6.402 | 20.722 | 571 | 24.020

8.32 | 12.954 | 8551 | 14.353 | 8.050 | 18.661 8.050 | 21.007 8.32 | 26.444

946 | 13.576 | 9.687 | 14.615 | 9.418 | 18.710 | 10.245 | 21.311 9.24 | 28.882
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3.2.2.2.2500 d/d’da EHSE’nin Silindir Basin¢lar, Silindir Sicakhiklari, Agiga
Cikan Is1 Oram ve Yanma Siresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Sekil 3.16 (a)’da 2500 d/d da, secilen farkli su oranlar1 i¢in silindir basinci degerlerinin
KMA'ya gore degisimleri verilmistir. SDY durumu i¢in maksimum silindir basinci 164.080
bar ve olustugu ag¢1 9.943 KMA’da seklinde belirlenmistir. 2500 d/d’da segilen; % (1.889,
4.215,6.192, 8.551 ve 9.687) su oranlarinda olusan maksimum basinglar (164.101, 164.088,
164.992, 164.293 ve 164.382) bar ¢cikmistir. Bu basinglarin olustugu acilar ise sirasiyla
(9.770, 9.577, 9.770, 9.760 ve 9.750) KMA’dir. Sekil 3.16 (a)’dan goriilebilecegi gibi;
secilen tiim su oranlarinda maksimum basing degerleri SDY’ den yiiksek ¢ikmistir ve
maksimum basing degerlerinin SDY durumuna gore daha erken olusmustur. Yani
maksimum silindir basinglarinin 2000 d/d’da oldugu gibi UON’ye daha yakin agilarda
gerceklestigi goriilmiistiir. Buradan EHSE ile yanmanin daha hizli gelistigi ve yanma
stiresinin kisaldig1 sdylenebilir. Tablo 3.3’te 2500 d/d’da, tam yiik durumunda EHSE ile
yanma sliresinin azaldig1 goriilebilir. Yanma siiresinin kisalmasinin nedenleri; EHSE ile
olusabilecek mikro patlamalarin ve akim karnigikliklariin  yanmayi iyi yonde
etkilenmesinden kaynaklandig1 diistiniilmiistiir. Benzeri agiklamalar degisik arastirmacilar
tarafindan da vurgulanmistir (K.A.Subramanian, 2011; Tauzia vd., 2010). Sonug¢ olarak;
EHSE ile basing degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin olasi nedenleri; tutusma gecikmesinin
artmasi1 ve yanma siiresinin kisalmasidir. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgiler yukarida 2000
d/d’daki yorumlarda sunulmustur

Sekil 3.16 (b)’de silindir sicakliklarinin su oranina gore degisimleri verilmistir. Sekil
3.16 (b)’den anlasilabilecegi gibi, SDY icin bulunan maksimum sicaklik degeri 2000.742
K’dir ve bu sicaklik degeri 21.574 KMA’sinda olusmustur. % (1.889, 4.215, 6.192, 8.551
ve 9.687) su oranlar1 i¢in bulunan maksimum sicaklik degerleri ise (1972.856, 1984.007,
2002.862, 1988.474 ve 1976.186) K’dir. Ilgili sicaklik degerleri sirasiyla (21.419, 21.221,
21.794,21.397 ve 21.750) KMA’larinda olugsmustur. 2500 d/d’da EHSE ile silindir sicaklig
degerlerinin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Dizel motorlarinda EHSE ile silindir
sicakliginin azalmasina bagli olarak NOx’lerin 6nemli Olgiide azaldigi literatliirden de
bilinmektedir (Ayhan ve Ece, 2020; K.A.Subramanian, 2011; Sahin vd., 2014).

Sekil 3.16 (c)’de farkli su oranlart i¢in agiga c¢ikan 1s1 oraninin KMA’ya gore
degisimleri sunulmustur. lgili sekilden goriildiigii iizere; 2500 d/d i¢in, EHSE ile ac1a ¢ikan

11 orant egrilerinin genel karakterinin, SDY egrisine benzer karakterde oldugu goriilmiistiir.



141

EHSE ile ag13a ¢ikan 1s1 oranlari, yanmanin baslangicinda UON civarinda, SDY’ye gore
daha diisiik ¢ikmistir. Ardindan, yanmanin ilerlemesiyle EHSE ile aciga cikan 1s1 oranlari
SDY’ye benzer karakterde siirmiistiir. Sekil 3.16 (c¢)’den yaralanarak SDY durumunda agiga
¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerinin 48.209 J/derece oldugu ve bu degerin 8.817 KMA’da
olustugu belirlenmistir. % (1.889, 4.215, 6.192, 8.551 ve 9.687) su oranlarinda aciga ¢ikan
1s1 oranlarmin maksimum degerlerinin ise; sirastyla (46.963, 47.127, 47.641, 45.310 ve
43.329) J/derece oldugu ve bu degerlerin olustugu agilarin, sirastyla (8.267, 8.451, 8.643,
8.258 ve 8.625) KMA oldugu goriilebilir. Buradan secilen tiim su oranlar1 i¢in agiga ¢ikan
1s1 oranlarinin maksimum degerlerinin, SDY den daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.
Buradan, 2500 d/d devir sayisinda EHSE ile yanmanin aslinda beklendigi kadar iyilesmedigi
anlasilmaktadir. Ayrica séz konusu devir sayisinda, EHSE ile OYT’ nin arttigi deneysel
olarak belirlenmistir. Ornegin; 2500 d/d’da, 149 Nm tam yiik degeri altinda, % (2.065, 4.013,
6.196, 8.261 ve 9.400) su oranlar1 icin, SDY’ye gore OYT nin artma oranlari sirasiyla %
(1.088,2.177, 1.630, 0, 2.719) diizeyinde olmustur. Diger diisiik yiik degerlerinde de benzeri
sonuglar bulunmustur. Bu sonuglar; yazar tarafindan daha 6nceden yapilmis olan yiiksek
lisans c¢alismasindan ve bu tez ¢aligmasmin yaymnindan, daha ayrintili olarak goriilebilir

(Sahin vd., 2014; Tuti, 2012).
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Sekil 3.16. 2500 d/d’da, EHSE durumu igin; a) silindir basinglarinin b) silindir
sicakliklarinin ¢) agiga ¢ikan 1sinin KMA’ya gore degisimleri
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Burada da yanma siireleri agiga ¢ikan 1s1 orani egrisinden belirlenmistir. Boylece; 2500
d/d’de SDY durumunda yanma stiresi 15.19 KMA ¢ikmistir. % (1.889, 4.215, 6.192, 8.551
ve 9.687) su oranlari i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (14.66, 14.17, 14.04, 14.35 ve 14.62)
KMA seklinde belirlenmistir. % (1.889, 4.215, 6.192, 8.551 ve 9.687) su oranlar1 i¢in,
SDY’ye gore yanma siirelerinin azalma oranlari sirastyla % (3.52, 6.70, 7.57, 5.51 ve 3.79)
olmustur. Buradan yanma siiresindeki maksimum azalmanin % 6.192 su oraninda

gergeklestigi anlagilmaktadir.

3.2.2.3 3000 d/d’da EHSE’nin Silindir Basinglari, Silindir Sicakliklari, A¢iga
Cikan Is1 Orani ve Yanma Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Sekil 3.17 (a)’da 3000 d/d segilen farkli su oranlari icin silindir basinci degerlerinin
KMA'ya gore degisimleri verilmistir. SDY durumu i¢in maksimum silindir basinci 155.987
bar ve olustugu a¢1 8.351 KMA’da seklinde belirlenmistir. 3000 d/d’da; % (2.142, 4.694,
6.402, 8.050 ve 9.418) gibi secilen su oranlarindaki maksimum basinglarin (154.454,
157.549, 154.568, 155.111 ve 156.924) bar oldugu goriilmiistiir. Bu basinglarin olustugu
acilar ise; sirasiyla (8.781, 8.351, 8.561, 8.341 ve 8.341) KMA olmustur. Boylece silindir
basing¢larinin, % 4.694 ve % 9.418 su oranlarinda arttig1 ve diger su oranlarinda ise azaldig1
gorilmiistiir. % 8.050 ve % 9.418 su oranlarinda maksimum basinglarin olustugu agilar
UON’ye daha yakin ¢ikmistir, yani yanma siireleri azalmistir. Bunun sonucunda yanma
UON’ya daha yakimn agilarda olustugundan silindir basinci degerleri de daha yiiksek
cikmistir. Diger su oranlarinda ise SDY’ye gore daha yliksek ag¢1 degerleri belirlenmistir.
3000 d/d’da, EHSE ile basing degerlerinin genel olarak SDY’den diisiik oldugu Sekil 3.17
(a)’dan goriilebilir. Aslinda EHSE uygulamalarinda elde edilen basing degerlerinin SDY’ye
cok yakin oldugu yine ilgili sekilden anlasilabilmektedir.

Sekil 3.17 (b)’de silindir sicakliklarinin su oranina gore degisimleri verilmistir. Sekil
3.17 (b)’den goriildiigli gibi, SDY i¢in bulunan maksimum sicaklik degeri 2091.44 K ’dir ve
22.34 KMA’sinda olugsmustur. % (2.142, 4.694, 6.402, 8.050 ve 9.418) su oranlar1 i¢in
maksimum sicaklik degerleri ise (2089.40, 2126.81, 2070.62, 2083.20 ve 2110.92) K
olmustur. Hgili sicaklik degerleri sirasiyla (21.38, 22.34, 21.63, 22.32 ve 21.86)
KMA'’larinda olusmustur. % 4.694 ve % 9.418 su oranlarinda sicakliklarin artmasinin,

yanmanin daha hizli olmasindan ve UON’ya daha bir acida durumda gerceklesmesinden
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kaynaklandig1 diistintilmektedir. 3000 d/d’da, EHSE ile silindir sicakligi degerlerinin genel
olarak azaldig1 goriilmustiir.

Sekil 3.17 (¢)’de farkli su oranlari i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin KMA ’ya gore degisimleri
sunulmustur. Ilgili sekilden anlasilabilecegi gibi; 3000 d/d i¢in, EHSE ile ag13a ¢ikan 1s1 orani
egrilerinin genel olarak, SDY’ye benzer karakterde oldugu goriilmektedir. EHSE ile agiga
¢ikan 1s1 oranlarinin maksimumlar1, yanmanin baslangicinda UON’ya daha yakin, SDY’ye
gore genel olarak daha yiiksek ¢cikmistir. Daha sonrasinda, yanmanin ilerlemesiyle EHSE ile
aciga ¢ikan 1s1 oranlar1 SDY ile ayni karakterde ve genellikle SDY’den yliksek olarak devam
etmistir. Sekil 3.17 (c)’den yaralanarak SDY durumunda agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
degerinin 38.271 J/derece oldugu ve bu degerin 11.059 KMA’da meydana geldigi
belirlenmistir. % (2.142, 4.694, 6.402, 8.050 ve 9.418) su oranlarinda agiga cikan 1s1
oranlarmin maksimum degerleri sirastyla (38.953, 38.789, 38.169, 38.703 ve 39.186) J/derece
olmus ve bu degerlerin olustugu acilar ise, sirasiyla (9.681, 9.705, 10.814, 10.595 ve 10.595)
KMA ¢ikmistir. Buradan segilen tiim su oranlari i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin genel olarak
maksimum degerlerinin, SDY’den yiiksek degerler aldig1 ve yanmanin UON’ya daha yakin
durumda gergeklestigi goriilmiistiir. Buradan, 3000 d/d devir sayisinda EHSE ile yanmanin
tyilestigi anlasilmaktadir. 3000 d/d devir sayisinda EHSE ile efektif giiciin arttig1 deneysel
olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada; 3000 d/d’da, 133 Nm tam yiik degeri altinda, %
(2.142, 4.694, 6.402, 8.050 ve 9.418) su oranlarinda, SDY’ye gore efektif giliciin artma
oranlari sirastyla % ( 1.001, 0.431, 1.173, 0.696 ve 1.127) diizeyinde olmustur. Ayrica; yine
tam yiik altinda, % (4.694, 6.402 ve 8.050) su oranlarinda, SDY’ye gore efektif verimin
artma oranlar sirasiyla % (0.031, 0.210 ve 0.314) diizeyinde ger¢eklesmistir. Bu sonuglar;
yazarin daha once yapilmis oldugu yiiksek lisans caligmasindan daha ayrintili olarak
goriilebilir (Tuti, 2012).

Bu paragraflarda da yanma siireleri aciga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden belirlenmistir.
Boylece; 3000 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 18.96 KMA ¢ikmustir. % (2.142, 4.694,
6.402, 8.050, 9.418) su oranlari i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (18.69, 18.51, 18.42, 18.66
ve 18.71) KMA seklinde belirlenmistir. % (2.142, 4.694, 6.402, 8.050, 9.418) su oranlari
icin, SDY gore yanma siirelerinin azalma miktar1 sirastyla % (1.44, 2.38, 2.82, 1.57 ve 1.31)
olmustur. Buradan yanma siiresindeki maksimum azalmanin % 6.402 su oraninda olustugu
goriilebilir. Yanma siiresinin azalmasi, yanmanin UON’ya daha yakin acida gerceklestigini
gostermekte, bu durumun da motorun efektif giiciiniin ve verimin artmasia olumlu etki

yaptig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.17. 3000 d/d’da, EHSE durumu i¢in; a) silindir basing¢larinin b) silindir
sicakliklarinin ¢) agiga ¢ikan 1sinin KMA’ya gore degisimleri

3.2.2.4. 3500 d/d’da EHSE’nin Silindir Basinclari, Silindir Sicakliklari, A¢iga
Cikan Is1 Orani ve Yanma Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Sekil 3.18 (a)’da 3500 d/d segilen farkli su oranlar1 igin silindir basinci degerlerinin
KMA’ya gore degisimleri verilmistir. SDY durumu i¢in maksimum silindir basinct 158.157
bar ve olustugu a¢1 6.822 KMA’da seklinde belirlenmistir. 3500 d/d’da; % (2.142, 3.689,
6.402, 8.050 ve 12.245) gibi secilen su oranlarindaki maksimum basinglar (158.753,
158.046, 159.277, 159.651 ve 159.542) bar olarak elde edilmistir. ilgili basinglarm olustugu
acilar ise sirasiyla (6.306, 6.842, 6.564, 6.564 ve 6.824) KMA’dir ve 3500 d/d’da; EHSE ile
basinglar genellikle artmis, ayrica maksimum basinglarin olustugu acgilar UON’ye daha
yakin ¢ikmistir. Yani EHSE ile yanma daha kisa siirede gerceklesmistir. Tablo 3.3’te de,
3500 d/d’da, tam yiik durumunda EHSE ile yanma siiresinin azaldigi goriilebilir. Bu

durumda; EHSE ile olusan mikro patlamalarin ve akim karigikliklarinin yanmay1
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iyilestirmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Boylece yanmanin daha kisa siirede
tamamlandig1 anlasilmaktadir. Onceden de belirtildigi gibi literatiirde su kullanimu ile ilgili
yapilan caligmalarda yanmanin iyilestigi ile ilgili yorumlara sik¢a rastlanmaktadir (Abu-
Zaid, 2004; K.A.Subramanian, 2011; Tauzia vd., 2010).

Sekil 3.18 (b)’da 3500 d/d segilen farkli su oranlari i¢in silindir sicaklig1 degerlerinin
KMAya gore degisimleri verilmistir. {lgili sekilden anlasilabilecegi gibi, SDY icin bulunan
maksimum sicaklik degeri 2048.088 K’dir ve bu sicakligin 22.041 KMA’da olusmustur. %
(2.142, 3.689, 6.402, 8.050 ve 12.245) su oranlar1 i¢in bulunan maksimum sicaklik degerleri
ise (2048.19, 2026.37, 2051.18, 2056.11 ve 2053.64) K’dir. Hgili sicaklik degerleri sirasiyla
(22.07, 22.10, 21.79, 21.79 ve 21.51) KMA’larinda olusmustur. 3500 d/d’da EHSE ile
silindir sicaklig1 degerlerinin genel olarak arttig1 goriilmiistiir. Bunun olast nedeni yanma
stiresinin kisalmasiyla piiskiirtiilen yakitin daha kisa siirede yanmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Aslinda; EHSE ile silindir sicakliklarinin SDY’ye ¢ok yakin oldugu ve %
3.686 su oraninda sicakligin azaldig1 Sekil 3.18 (b)’den goriilebilir.

Sekil 3.18 (c)’de farkli su oranlart i¢in aciga cikan 1s1 oraninin KMA’ya gore
degisimleri sunulmustur. S6z konusu sekilden goriildiigii iizere; 3500 d/d i¢in, EHSE ile aciga
cikan 1s1 orani egrilerinin degisimlerinin, SDY’ye benzer karakterde oldugu goriilmiistiir.
EHSE ile agiga ¢ikan 1s1 oranlari, yanmanin baslangicinda UON civarinda, SDY’ye gére
daha diisiik ¢ikmistir. Ardindan, yanmanin ilerlemesiyle EHSE ile aciga ¢ikan 1s1 orani
egrileri SDY ile ayni1 karakterde siirmiistiir. Ancak EHSE ile aciga ¢ikan 1s1 miktar1 degerleri
genisleme boyunca da genel olarak SYD’den daha diisiik olmustur. Sekil 3.18 (c)’den
yaralanarak SDY durumunda ag¢iga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerinin 31.381 J/derece
oldugu ve bu degerin 10.496 KMA’da olustugu belirlenmistir. % (2.142, 3.689, 6.402, 8.050
ve 12.245) su oranlarinda ag1ga ¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum ise degerleri sirastyla (30.653,
30.515, 31.289, 31.173 ve 30.907) J/derece ve bu degerlerin olustugu acilar, sirasiyla (9.459,
9.473, 9.715, 9.715 ve 8.921) KMA ¢ikmistir. Buradan secilen tiim su oranlari i¢in aciga
c¢ikan 1s1 oranlarmin maksimum degerlerinin, SDY’den daha diisiik degerler aldigi
goriilmiistiir.

Burada da yanma siireleri agiga ¢ikan 1s1 orani egrisinden belirlenmistir. Tablo 3.3’te
3500 d/d tam yiik durumunda EHSE ile yanma siiresinin azaldig1 goriilebilir. Boylece; 3500
d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 21.51 KMA ¢ikmstir. % (2.142, 3.689, 6.402, 8.050
ve 12.245) su oranlar1 i¢in ise yanma siireleri sirastyla; (21.28, 20.93, 20.72, 21.01 ve 21.31)
KMA seklinde belirlenmistir. % (2.142, 3.689, 6.402, 8.050 ve 12.245) su oranlari i¢in, SDY
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gbre yanma siirelerinin azalma miktar1 sirasiyla % (1.05, 2.71, 3.67, 2.35 ve 0.93) olarak
elde edilmistir. Burada yanma siiresindeki maksimum azalma % 6.402 su oraninda
gerceklesmistir. Elde edilen bulgulardan yanma siiresinin azalmasinimn, motorun OYT’sine
olumlu etki yaptig1 diistiniilmektedir. Gergekten de s6z konusu devir sayisinda, EHSE ile
OYT’nin azaldig1 deneysel olarak belirlenmistir. Ornegin; 3500 d/d’da, 122 Nm tam yiikii
altinda, % (2.321, 3.834, 6.212, 7.997 ve 12.539) su oranlar1 i¢in, SDY’ye gore OYT’nin
azalma oranlari sirastyla % (0.93, 3.486, 2.452, 4.356 ve 3.158) diizeyinde olmustur (Sahin
vd., 2014; Tuti, 2012).
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Sekil 3.18. 3500 d/d’da, EHSE durumu i¢in; a) silindir basinglariin b) silindir
sicakliklarinin ¢) agiga ¢ikan 1sinin KMA’ya gore degisimleri
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3.2.2.5. 4000 d/d’da EHSE’nin Silindir Basinglari, Silindir Sicakliklari, A¢i3a
Cikan Is1 Oram ve Yanma Siiresi Uzerindeki Etkilerinin Deneysel
Olarak incelenmesi

Sekil 3.19 (a)’da 4000 d/d secilen farkli su oranlari i¢in silindir basinci degerlerinin
KMA'’ya gore degisimleri verilmigtir. SDY durumu i¢in maksimum silindir basinci 157.994
bar ve bu basincin olustugu a¢1 5.99 KMA ’da seklinde belirlenmistir. 4000 d/d’da; % (1.860,
4.467, 5.705, 8.321 ve 9.236) gibi sec¢ilen su oranlarinda, maksimum basinglar (153.675,
153.039, 154.741, 157.219 ve 156.053) bar olarak elde edilmistir. Bu basin¢larin olustugu
acilarin ise; sirastyla (5.42, 6.05, 5.42, 4.85 ve 5.72) KMA oldugu gorilmiistiir. Sekil 3.19
(a)’dan goriilebilecegi gibi; secilen tiim su oranlarinda maksimum basing degerleri SDY’den
diisiik ¢cikmistir ve maksimum basinglarin SDY’ye gore daha erken olustugu goriilmiistiir.
Literatiirde; K.A Subramanian (2011) da, dizel motorlarinda su kullaniminin maksimum
silindir basincini diistirdiiglinii belirtmistir. Ayrica; Peyman Atarod vd. (2020), SDY ve % 3
su kullanimi durumlari i¢in maksimum silindir basinglarini sirastyla 7.31 ve 6.62 MPa olarak
Olemiistiir. Buradan da dizel motorlarinda su kullanimi ile silindir basinglarinin azaldig:
anlasilmaktadir.

Sekil 3.19 (b)’da 4000 d/d segilen farkli su oranlari i¢in silindir sicaklig1 degerlerinin
KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Sekil 3.19 (b)’den anlasilabilecegi gibi, SDY igin
bulunan maksimum sicaklik degeri 1846.579 K’dir ve bu sicaklik degeri1 21.319
°KMA’sinda olusmustur. % (1.860, 4.467, 5.705, 8.321 ve 9.236) su oranlari i¢in belirlenen
maksimum sicaklik degerleri ise (1857.418, 1838.214, 1823.011, 1861.149 ve 1874.602) K
olmus, bu sicakliklar sirasiyla (21.600, 21.319, 22.518, 21.636 ve 23.004) KMA’larinda
ortaya ¢ikmistir. Ayrica silindir sicakliklari, % (1.860, 8.321 ve 9.236) su oranlari igin
artmis, ancak % (4.467 ve 5.705) su oranlarinda i¢in ise azalmistir. 4000 d/d devir sayisinda
sicaklik ve hatta, yukarida verilen, basing degisimlerinin ¢ok kararli olmadigi goriilmiistiir.
Bunun kullanilan deney motorunun ilgili devir sayisinda calisirken pek kararl
calisamamasindan ve ¢ok zorlanmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 3.19 (¢)’de farkli su oranlari i¢in agiga ¢ikan 1s1 oraninin KMA’ya gore degisimleri
sunulmugstur. S6z konusu sekilden goriildiigii tizere; 3500 d/d’da oldugu gibi, 4000 d/d’da da
EHSE ile agiga ¢ikan 1s1 oran1 egrilerinin genel karakteri, SDY’ye benzer olmustur. EHSE ile
ag13a ¢ikan 1s1 oranlar1, yanmanin baslangicinda UON civarinda, SDY ’ye yakin ve genellikle
diisiik ¢ikmistir. Daha sonra; yanma siirerken EHSE ile agiga cikan 1s1 oranlart genel olarak

SDY’den yiiksek degerler almis ve benzer karakterde devam etmistir. Sekil 3.19 (c)’den
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yaralanarak SDY durumunda agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerinin 24.981 J/derece
oldugu ve bu degerin 8.707 KMA’da olustugu belirlenmistir. % (1.860, 4.467, 5.705, 8.321 ve
9.236) su oranlarinda agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum degerleri sirasiyla (24.208, 24.348,
24.637, 25.286 ve 24.935) J/derece ve bu degerlerin ortaya ¢iktig acilar ise, sirasiyla (9.000,
9.308, 8.707,9.015 ve 8.664) KMA olmustur. Buradan, segilen tiim su oranlarinda agiga ¢ikan
1s1 oranlarinin maksimum degerlerinin, genellikle SDY’den daha disiikk degerler aldig:
goriilmiistiir. 4000 d/d i¢in EHSE ile yanmanin beklenildigi kadar iyilesmedigi goriilmiistiir.
Lang vd. (2017), ek su uygulanmasinin maksimum ac¢iga ¢ikan 1s1 orani iizerinde ¢ok az ya da
hi¢ etkisi olmadigin1 ancak maksimum agiga ¢ikan 1sinin olustugu KMA degerini, 0.5 KMA
kadar geciktirdigini belirtmislerdir. Tablo 3.3’te 4000 d/d da tam yiik durumunda EHSE ile
yanma siireleri verilmistir. [lgili tablodan % (8.321 ve 9.236) su oranlarinda yanma siirelerinin
arttig1 ve ancak diger su oranlarinda ise azaldig1 goriilebilir. Sekil 3.19 (c)’de sunulan agiga
¢ikan 1s1 orani egrisinden, 4000 d/d’de, SDY durumunda yanma siiresinin 24.32 KMA ¢1ktig1,
% (1.860, 4.467, 5.705, 8.321 ve 9.236) su oranlari i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (24.25,
24.12,24.02, 26.44 ve 28.88) KMA seklinde oldugu belirlenmistir. % (1.860, 4.467 ve 5.705)
su oranlar1 i¢in, SDY gore yanma siirelerinin azalma oranlari sirastyla % (0.28, 0.81 ve 1.23)
ve % (8.321 ve 9.236) su oranlarinda SDY gore yanma siiresinde artma miktar1 degerleri ise

strastyla % 8.73 ve % 18.76 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.19. 4000 d/d’da, EHSE durumu i¢in; a) silindir basinglarinin b) silindir
sicakliklarin ¢) aciga ¢ikan 1sinin KMA’ya gore degisimleri
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Tam yiik durumu i¢in, (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir sayilar1 ve farkli su
oranlar1 i¢in yanma siireleri Tablo 3.3’te verilmistir. Ayrica her devir sayisi i¢in basing,
sicaklik, agiga ¢ikan 1s1 miktar1 ve yanma siirelerinin yorumlandigi1 paragraflarda yanma
siireleri de sunulmus ve irdelenmistir. Sunulan tez calismasinda yanma siireleri ile ilgili
bagintilar1 elde edebilmek icin tam yiikten diisiik yiiklere kadarki ve farkli su oranlarindaki
yanma stireleri de belirlenmistir. Ancak burada tam yiikten daha diisiik ylik durumlarinda
silindir basinglari, silindir sicakliklar1 ve agiga ¢ikan 1s1 oran1 egrileri sunulmamistir. Yalniz
tam yiikten daha diisiik ylik durumlarina bir 6rnek olmasi agisindan; 2000 d/d devir sayisinda
ve 120 Nm yikk durumunda farkli su oranlart igin silindir basinglarinin, silindir
sicakliklariin ve agiga ¢ikan 1s1 oraninin KMA’ya degisimleri verilmistir ve bunlarla ilgili

gerekli irdelemeler yapilmistir.

3.2.3. 2000 d/d’da 120 Nm Yiik Durumunda, EHSE’nin Silindir Basinclari,
Silindir Sicakhliklari, A¢iga Cikan Is1 Oram ve Yanma Siiresi Uzerindeki
Etkilerinin Deneysel Olarak incelenmesi

Sekil 3.20 (a)’da 2000 d/d’de 120 Nm yiik durumunda segilen farkli su oranlari i¢in
silindir basinci degerlerinin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. SDY durumu ig¢in
maksimum silindir basinc1 134.393 bar ve ilgili basincin olustugu ag1 11.89 KMA’da
seklinde belirlenmistir. 2000 d/d’de 120 Nm yiik durumunda; % (2.73, 4.41, 6.19, 8.67 ve
9.94) gibi segilen su oranlarindaki maksimum basinglar (133.552, 133.061, 132.696,
133.637 ve 134.803) bar olarak Slciilmiistiir. lgili basinclarin meydana geldigi acilar ise
sirastyla (12.185, 11.894, 11.904, 11.895 ve 12.060) KMA’dir. Sekil 3.20 (a)’dan
goriilebilecegi gibi; maksimum basing degerleri, secilen tiim su oranlarinda genellikle
SDY’den diisiik ¢ikmustir. Ayrica; maksimum silindir basinglar1 UON’den daha uzak
acilarda gerceklesmistir.

Sekil 3.20 (b)’de 2000 d/d’de 120 Nm yiik durumunda, secilen farkli su oranlari igin
silindir sicaklig1 degerlerinin KMA’ya gore degisimleri verilmistir. Sekil 3.20 (b)’den
anlagilabilecegi gibi, SDY i¢in bulunan maksimum sicaklik degeri 1918.845 K’dir ve bu
sicaklik degeri 20.627 KMA’sinda olusmustur. % (2.73, 4.41, 6.19, 8.67 ve 9.94) su oranlar
icin bulunan maksimum sicaklik degerleri ise (1953.698, 1977.478, 1971.094, 1927.593,
1973.666) K’dir. Ilgili sicaklik degerleri sirastyla (22.415, 21.814, 22.151, 21.709 ve 21.470)
KMA'’larinda olugmustur. 2000 d/d’da 120 Nm’de, EHSE ile silindir sicaklig1 degerlerinin
arttigr goriilmiistiir. Bu durumun kuvvetli olasilikla; 2000 d/d 120 Nm yiik durumunda
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yanma siiresinin kisalmasiyla piskiirtiilen yakitin daha kisa silirede yanmasindan
kaynaklandig1 diisiniilmektedir.

Sekil 3.20 (c)’de farkli su oranlart i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranlarmin KMA’ya gore
degisimleri sunulmustur. S6z konusu sekilden goriildiigii iizere; 2000 d/d’da 120 Nm yiikte,
EHSE ile aciga ¢ikan 1s1 oran1 egrilerinin genel karakterinin, SDY’ye benzer yapida oldugu
goriilebilir. Ilgili sekilden; aciga ¢ikan 1s1 oranlarinin; EHSE durumunda, hem UON civarinda
hem de genisleme boyunca SDY’den daha yliksek degerler aldig1 gézlenmistir. Sekil 3.20
(c)’den yaralanarak SDY durumunda agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerinin 49.791
J/derece oldugu ve 10.690 KMA’da olustugu belirlenmistir. % (2.73, 4.41, 6.19, 8.67 ve 9.94)
su oranlarinda agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum degerleri sirasiyla (51.327, 51.817,
50.469, 51.050 ve 51.499) J/derece’dir ve bu degerlerin olustugu acilar ise, sirastyla (10.681,
10.380, 10.699, 10.552 ve 10.552) KMA’dir. Buradan, se¢ilen tiim su oranlarinda agiga ¢ikan
1s1 oranlarinin maksimum degerlerinin, SDY den daha yiiksek degerler aldigi goriilmiistir.
Bu; EHSE ile yanmanin iyilestiginin dnemli gostergelerinden birisidir. Sekil 3.1°den de
goriildiigii gibi 2000 d/d devir sayisinda, 120 Nm ytiik altinda % 4 su oranindan yiiksek
secilen tiim su oranlarinda OYT azalmistir. Ozellikle % 6 ve % 8 su oranlarinda OYT 6nemli
Olclide azalmistir

Aci8a cikan 1s1 oranit egrisinden yaralanarak, 2000 d/d devir sayisinda ve 120 Nm
yukte, SDY durumunda yanma siiresi 12.79 KMA olarak belirlenmistir. % (2.73, 4.41, 6.19,
8.67 ve 9.94) su oranlar i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (12.65, 12.94, 12.51, 12.65 ve
12.84) KMA degerlerini almistir. Yanma stiresi; % (2.73, 6.19 ve 8.67) su oranlari i¢in
azalmis, ancak % (4.41 ve 9.94) su oranlari icin ise artmustir. Diisiik yiik degerinde silindir
basinglari, sicakliklart ve aciga ¢ikan 1s1 orani egrileri tam yiik durumundaki egrilere benzer
sekilde olmustur. Bu nedenle diger devirlerde ve diisiik yiiklerdeki egriler burada ayrica

verilmemistir.
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Sekil 3.20. 2000 d/d’da 120 Nm yiik durumunda, EHSE durumu i¢in; a) silindir
basinglarinin b) silindir sicakliklarinin ¢) agiga ¢ikan 1sinin KMA’ya gore
degisimleri

3.2.4. Gelistirilen Ampirik Yanma Siiresi Bagintisinin, Test Motorunda
Yapilamayan Kosullar Altinda Uygulanmasi

Daha onceden de aciklandig1 gibi; deneysel ¢alismada; (2000, 2500, 3000, 3500 ve
4000) d/d’de, farkl1 yiik durumlarinda, SDY ve yaklasik % (2, 4, 6, 8 ve 10) su oranlar1 i¢in
aciga cikan 1s1 oraninin KMA’ya gore egrilerinden yararlanarak yanma siireleri yaklasik
olarak belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar boliimiinde; deneysel olarak elde edilen yanma
stireleri kullanilarak ¢oklu regresyon uygulamasi ile R (% ) su orani, n (d/d) devir sayist ve
Y (Nm) yiik parametrelerine bagl olarak A6 (KMA) yanma siiresi i¢in ampirik bir baginti
elde edilmistir. Gelistirilen bagint1 Boliim 2.1.6°daki (2.42) nolu bagint1 olarak verilmistir.

Yukaridaki deney kosullart i¢in (2.42) bagintisindan yanma siireleri hesaplanmistir.
Yanma siiresi i¢in gelistirilen bagint1 kullanilarak test motoru i¢in deney yapilmayan istenen
herhangi bir devir sayisinda, yiik degerinde ve su oraninda yanma siiresi belirlenebilir.

Boylece; ilgili bu ampirik baginti kullanilarak deney yapilmayan farkli devirlerde, farkli
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yiiklerde ve farkli su oranlarinda yanma siiresi kolayca hesaplanabilir. Bu durumda, ¢ok
emek ve maliyet gerektiren fazla sayida deney yapmaya gerek kalmamig olur. Yanma siiresi
icin gelistirilen bagint1 kullanilarak deney yapilmayan 6rnegin 2250 d/d, (80, 70 ve 60) Nm
yuk durumlarinda, SDY ve % (2.5, 5, 7.5) su oranlari i¢in yanma siireleri hesaplanmis ve

bulunan degerler Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4. 2250 d/d’de, 3 fakl yiik altinda ve farkli su oranlarinda ampirik
bagintidan hesaplanan yanma stireleri

2250 d/d
SO (%) 80 Nm 70 Nm 60 Nm
AO (KMA) | A®(KMA) | A0 (KMA)
SDY 22.799 22.778 22.111
25 22.651 22.670 22.071
5 22.590 22.609 22.012
75 22.617 22.595 21.933

Boylece; zaman alic1 bir¢ok deneye ve 1s1 analizine gerek kalmadan istenilen devir,
ylk ve su oraninda yanma siiresi kolayca belirlenebilmektedir. Hesap sonuglarindan secgilen
deney kosullarinda g6z oniine alindiginda, su oraninin artmasiyla yanma siirelerinin az da

olsa kisaldig1 goriilebilir.

3.3. Sayisal Bulgular ve irdelemeler

Bu béliimde, SDY ve EHSE durumu igin gelistirilen dizel motoru ¢evrim modelinin
giivenilirlik kontrolii yapilmistir. Bu nedenle sunulan dizel motoru ¢evrim modelinden elde
edilen sonuglar literatiirdeki giivenilirligi gosterilmis model ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.  Sunulan sayisal modelde, komple dizel motor c¢evrim modelini
hesaplamak i¢in; sayisal modelin temelini olusturan emme, eksoz islemleri ile sikistirma,
yanma ve genisleme islemlerinin yani sira; diislik ve ytliksek sicaklikta yanma sonucu olusan
yanma irlnlerinin ve termodinamik &zelliklerin hesaplanmasi, 1s1 transferi, tutusma
gecikmesi ve ac¢18a ¢ikan 1s1 orani gibi degisik alt modeller kullanilmistir. Ilgili alt modeller
de literatiirdeki sonuglarla karsilagtirllmigtir. Ancak bu boliimde bu karsilastirmalara yer

verilmeyecektir. Burada yalnizca gelistirilen dizel motoru ¢evrim modelinden elde edilen

sayisal sonugclar; literatlirdeki giivenilirligi gosterilmis sayisal model ve deneysel sonuglarla
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karsilastirilmistir ve ilgili karsilagtirmalar tablolar ve grafikler seklinde sunulmustur. Sayisal
uygulama kapsaminda, ilk olarak SDY durumu ig¢in gelistirilen modelin giivenilirligi
literatiirdeki deneysel ve sayisal ¢alismalarla karsilagtirilmalar yapilarak kontrol edilmistir.
Ardindan gelistirilmis dizel motoru ¢evrim modelinin glivenilirligi, EHSE durumunda
belirlemek i¢in literatiirdeki calismalarla karsilastirmalar yapilarak kontrol edilmistir.
Sayisal uygulama kapsaminda; gelistirilen model, test motoru i¢in (Renault K9K 700
tipi dizel motoru) deneyi yapilamayan 2250 d/d devir sayisi ve tam yiikte, SDY ve % (5 ile
7.5) su oranlar i¢in kosturulmustur. Gelistirilen modelden elde edilen silindir basinci,
silindir sicaklif1 ve agiga cikan 1s1 orami degisim egrileri grafikler seklinde sunulmus,
hesaplanan motor performans parametreleri ile NO emisyonunun hacimsel oranlarinin
degisimleri ise tablo olarak verilmistir. Ayrica; gelistirilen model, giincel bir tasit olan 2021
model Talisman’da kullanilan Renault M9R tipi dizel motoruna uygulanarak, 4000 d/d
nominal devir sayisinda ve tam yiikte SDY, % (3, 6 ve 9) su oranlar1 i¢in kosturulmustur.
Elde edilen silindir basinci, silindir sicakligi ve aciga c¢ikan 1s1 orani degisim egrileri ile
hesaplanan motor performans parametreleri ve NO emisyonunun hacimsel oranlarinin

degisimleri grafikler ve tablo seklinde sunulmustur.

3.3.1. SDY icin Sunulan Modelin Dogrulugunun Kontrolii

Bu ¢alismada gelistirilen dizel motoru ¢evrim modelinin dogrulugu, literatiirde verilen
deneysel ve sayisal calismalarin sonuglariyla karsilastirilarak kontrol edilmistir (Kiziltan,
1988; Kokkiiliink, 2012; Puhan vd., 2009; Rajak vd., 2018; Tuti, 2012). Gelistirilen dizel
motoru ¢evrim modelinin dogrulugunun, Tuti (2012) ve Kiziltan’in (1988) deneysel
calismalarinin sonuglari kullanilarak yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica; Kokkiiliink (2012),
Rajak vd. (2018) ve Puhan vd. (2009)’nin yapmis olduklar1 deneysel ve sayisal
caligmalardan elde edilen sonuglarla da karsilastirmalar yapilmistir. So6zii edilen

caligmalarda kullanilan motorlarin baslica temel 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.



Tablo 3.5. Sayisal uygulamada kullanilan motorlarin baslica temel 6zellikleri

159

€ D (cm) | H (cm) pp (bar) 0s (KMA) | d (mm) | Z Nn
Tuti 18.25 76 80.5 2000 istii | degisken | 0.12 4 5
Rajak 17.5-18.5 80 110 220 -23 - 1 3
Puhan 17.5 87.5 110 | 200-220-240 -23 - 1 3
Kokkiiliik 17 108 100 175 - - 1 -
Kiziltan 18-24 90 120 90-250 -22 0.36 1 1

Burada ilk olarak sunulan modelin dogrulugu, Tuti (2012)’nin tezindeki basing verileri
ve bu basing verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen sicaklik ve 1s1 analizi sonuglariyla
karsilastirilma yapilarak kontrol edilmistir (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018). Daha o6nce de
sOylendigi gibi deneysel ¢alismada; turbosarjli, common-rail DP Renault K9K 700 tipi dizel
motoru kullanilmigtir. Sunulan ¢alismada, yliksek lisans tez calismasindaki basing verileri
kullanilarak ve daha sonra bazi devir sayilarinda yeniden deney yapilan deneylerden
yararlanarak aciga c¢ikan 1s1 orani ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir (Tuti, 2012; Sahin
vd., 2018; Tuti vd., 2021). Boylece; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir sayilarinda,
secilen tiim su oranlarinda ve yiik durumlarinda silindir sicakliklari ve agiga ¢ikan 1s1 oranlari
ile ilgili hesaplar yapilmistir. Ancak burada; ilk olarak, SDY i¢in yalnizca motorun
maksimum moment devri 2000 d/d’da ve maksimum gii¢ devri (nominal devir) 4000 d/d
devir sayilarinda, tam yiik altinda (tam gazdaki) sonuglar ile karsilagtirmalar ve irdelemeler
yapilmustir. Ayrica; 2000 d/d ve 4000 d/d devir sayilari i¢in sunulan modelden elde edilen
ve deneysel olarak belirlenen efektif motor performans parametreleri karsilastirilmis ve
ilgili karsilastirma sonuglar1 Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.21 (a)’da, Tuti (2012) tarafindan verilen deneysel basing¢ degerleri ile sunulan
modelden elde edilen basing degerlerinin karsilastirilmas: gosterilmistir. Bu egrilerden
goriilebilecegi gibi; sunulan modelden elde edilen basing egrisinin degisimi deneysel basing
Sekil 3.21 (a)’da, 2000 d/d ig¢in
deneysel maksimum basing degeri 10.24 KMA’da, 155.832 bar seklinde Olgiilmiistiir.

egrisinin degisimine ¢ok benzer karakterde c¢ikmistir.

Sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri 8 KMA’da 156.011 bar seklinde
hesaplanmistir. 2000 d/d i¢in, maksimum basing degerleri arasindaki fark % 0.115
diizeyinde olmustur.

Sekil 3.21 (b)’de, 2000 d/d’de basing verilerinden yararlanarak ideal gaz

denkleminden hesaplanan deneysel sicaklik degerleri ile sunulan modelden elde edilen
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sicaklik degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd.,
2021). Sekil 21 (b)’den goriildiigii gibi deneylerden ve sayisal ¢alismadan bulunan
maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 21.08 KMA’da 2168 K, 19 KMA’da 2062 K
cikmistir. Buradan; maksimum sicakliklar arasindaki farkin % 4.93 oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.21 (c)’de, 2000 d/d’de deneysel verilerden hesaplanan agiga ¢ikan 1s1 oranlari ile
sunulan modelin sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018; Tuti
vd., 2021). Bu egrilerden goriilebilecegi gibi; deneysel ve sayisal 1s1 analizi egrilerinin degisimi
birbirine ¢ok benzer karakterdedir. Ilgili sekillerden; deneysel ve sayisal ¢alismada maksimum
ac18a ¢ikan 1s1 miktari oranlarinin sirastyla 8.43 KMA’da 55.272 J/derece, -0.5 KMA’da 52.077
J/derece oldugu gortilebilir. Boylece agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin arasindaki fark % 5.78 diizeyinde
cikmustir.

2000 d/d i¢in sunulan model ile deneysel silindir basinci, silindir sicakligi ve aciga
¢ikan 1s1 oranlarinin degisimleri arasinda olusan farklar ile ilgili asagidaki irdelemeler ve
yorumlar yapilabilir (Sahin vd., 2014; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021).

2000 d/d ve ayn1 zamanda 4000 d/d devirlerinde denenen Renault K9K 700 tipi dizel
motorunda piiskiirtme avansi gibi bazi ¢alisma parametreleri bilinmemektedir. Aslinda
kullanilan deney motoru plskiirtme avansi sabit degildir ve calisma kosullarina gore
elektronik kontrol {initesi tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu nedenle; sunulan
calismada atesleme avansi agiga cikan 1s1 orani egrilerinden yaralanarak yaklasik olarak
belirlenmistir. Once ag1ga ¢ikan 1s1 orani egrilerinden yararlanarak yanmanin basladig
krank mili agis1 degeri yaklasik olarak belirlenmis, ardindan tutugsma gecikmesi ise
Heywood (1989) tarafindan sunulan tutugsma gec¢ikmesi bagintisindan yaklasik olarak
hesaplanmigtir. Bdylece yanmanin bagladigt KMA’dan tutusma gegikmesi c¢ikarilarak
puiskiirtme avansi yaklasik olarak belirlenmistir. Deney motoru common rail piiskiirtme
sistemine sahiptir ve bu sistemdeki enjektorler bes deliklidir. Mevcut modelde, piiskiirtme
sisteminin bu 6zelligi g6z Oniine alinamamistir. Sunulan modelde, enjektoriin tek delikli
oldugu varsayilmistir. Enjektoriin delik sayilarinin ve ¢aplarinin homojen hava-yakit
karigimlart olusturma da ¢ok onemli etkileri oldugu iyi bilinmektedir (Ferguson, 1986;
Heywood, 1989; Ramos, 1989). Bu etki gelistirilen modelde hesaba katilamamuistir.
Deneylerde yakitin 5 delikten piiskiirtiilmesi yerine sunulan modelde tek delikten
puskiirtiildiigli diistiniilerek modelleme hesaplar1 yapilmistir. Bu yaklagimin 2000 d/d ve
4000 d/d devir sayilarinda sunulan modelden hesaplanan silindir basinglari, sicakliklari,

aciga c¢ikan 1s1 oranlari ve efektif motor performans parametreleri ile deneysel veriler
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arasinda farkliliklara yol actigi diisiiniilmektedir. Bunlarin yaninda asagida agiklanacak
nedenlerden dolayi gelistirilen model ile deneysel degerler arasinda kabul edilebilir diizeyde
farkliliklarin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Sekil 3.21 (a)’da deneysel maksimum basing degerleri ile sunulan model arasindaki
farkin kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte Sekil 3.21 (a)’da 2000
d/d i¢in, model ile deneysel basinglar arasinda 6zellikle sikigtirma islemi boyunca énemli
farkliliklarin  oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklarin ¢evrim hesabinda secilen bazi
parametrelerin kullanilan deney motorunu tam olarak yansitamamasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Aslinda basing egrileri arasindaki farklarin yiiksekmis gibi gdziikmesine karsin,
bu devir sayisinda hesaplanan motor performans parametrelerinin deneysel verilere ¢ok
yakin oldugu Tablo 3.6’dan gortilebilir. Sunulan model tiim dizel cevrimini deneysel verilere
cok yakin sekilde hesaplayabilmektedir. Motor performans parametreleri ile ilgili yorum
asagidaki paragraflarda sunulmustur ve irdelenmistir. Ayrica sunulan model ve deneysel
basing egrileri arasindaki farkliliklarin bir bagka nedeninin modelde pilot ve ard
puiskiirtmelerin hesaba katilamamasindan ve yalnizca ana piiskiirtmenin hesaplanmasindan
da kaynaklandig: diistiniilmektedir. Literatiirde, Kokkiiliink (2012) sunulan modelin temel
alindig1 Ferguson (1986) modeline dayali bir ¢gevrim modeli gelistirmistir. Bu yayinda da
basinglar arasindaki farklar i¢in asagidaki yorumlar verilmistir. Kokkiiliink (2012)
modelinde gaz kacagi, artik eksoz gazlar1 hacimsel oraninin ve 6zgiil 1silar oraninin sabit
olarak secilmesinin model ile deneysel basing verileri arasindaki farklara neden olduguna
ilisgkin baz1 agiklamalar yapilmistir. Sunulan calismada 6zgiil 1silar sabit alinmamasina
karsin artik eksoz gazlarimin ve kiitle kayiplariin sabit katsayilarla hesaba katilmasinin
basinclar arasinda farkliliklara neden olabilecegi de sdylenebilir.

Sekil 3.21 (b)’dan goriilebilecegi gibi, deneysel maksimum sicaklik degerleri ile
sunulan modelden elde edilen maksimum sicaklik degerleri birbirine yakin ¢ikmaistir. Ancak;
Sekil 3.21 (b)’de sunulan modelin ve deneysel silindir sicakliklarinin degisim egrilerinde
ozellikle sikistirma ve genisleme islemleri boyunca bazi farkliliklar goziikmektedir. S6z
konusu farkliliklar; sunulan modelde kullanilan 1s1 transferi modelinden ve modelde tek bir
ana plskiirtmenin hesaba katilmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Sunulan modelde
Woschni’nin (1967) gelistirdigi 1s1 transferi modeli kullanilmistir. Woschni’nin modelinde
sikigtirma, yanma ve genisleme islemleri i¢in verilen katsayilar kullanilarak 1s1 transferinin
hesab1 yapilmistir. Bu bagintidaki bazi katsayilarin deney motorunu tam olarak

yansitamadig1  diisiiniilmektedir. Ayrica; sunulan modelde piiskiirtiilen yakitn UON
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civarinda AB yanma siiresinde anlik olarak yandigi varsayilmis, pilot piiskiirtme ve ard
puskiirtme islemleri hesaba katilmamigtir. Sunulan modelde yanmanin bu ayrintilar1 hesaba
katarak yapilamamasinin sicaklik ve agiga c¢ikan 1s1 orani degerlerinin deneylerden biraz
farkl1 ¢ikmasia yol agmis olabilecegi sdylenebilir. Aslinda sunulan modelde yanma
stiresinin dogru bir sekilde hesaplanmasina karsin piiskiirtiilen yakitin silindir igerisinde
konik yakit demeti seklinde ilerlemesinin, damlaciklarin buharlagsmasinin vb. olaylarin
modellenmemesi gibi nedenlerle sicaklik ve a¢iga ¢ikan 1s1 orani degerleri deneylerden biraz
farkli ¢ikmistir. Bununla birlikte yukarida belirtildigi gibi sunulan model tiim motor
cevrimini yeterli dogrulukta hesaplayabilmekte ve motor performans parametrelerini
deneysel degerlere ¢ok yakin sekilde hesaplayabilmektedir.

Sekil 3.21 (c)’de goriilebilecegi gibi; 2000 d/d’de deneysel maksimum agiga ¢ikan 1s1
orani ile sunulan modelden elde edilen degerleri arasindaki yakinlik kabul edilebilir
diizeydedir. Her iki durumda agiga cikan 1s1 oran1 egrileri birbirine benzer karakterdedir. Daha
once belirtildigi gibi sunulan modelde, agiga ¢ikan 1s1 oran1 hesabi i¢in Heywood (1989) modeli
kullanilmustir. Boylece ilgili modelde tek bir ana piiskiirtmenin goz oniine alinmasi, pilot ve
ard piiskiirtmelerin hesaba katilmamasi sunulan modelde agiga ¢ikan 1s1 orant degisiminde,
basing ve sicaklik degisimlerine benzer bazi1 farkliliklara neden olmustur. Ayrica emme,
sikistirma, yanma ve genisleme ve eksoz islemlerinin hesaplanmasinda segilen bazi
parametrelerin motoru tam olarak yansitamamasindan ve daha ayrintili yanma hesabi
yapilamamasindan dolay1; basing, sicaklik ve agiga ¢ikan 1s1 orani ile ilgili sayisal sonuglar
ile deneyler arasinda kabul edilebilir diizeyde bazi farkliliklar olmugtur.

Sonug¢ olarak biitlin bu yaklasik secilen degerlere karsin; Tablo 3.6’dan
anlagilabilecegi gibi, sunulan modelden hesaplanan motor performans parametreleri
deneysel degerlere kabul edilebilir diizeyde yakin ¢ikmistir. Deney motoru i¢in segilen
ozellikler kullanilarak, 2000 d/d i¢in sunulan modelden efektif giic degeri 31.968 kW olarak
hesaplanmigtir. Deneysel olarak elde edilen efektif giic degeri ise; 30.173 kW’dir. Bu
durumda efektif giicler arasinda % 5.95’lik bir fark oldugu Tablo 3.6’dan goriilebilir. Efektif
giicler arasindaki farkin baska nedenlere bagli olmasina karsin en 6nemli nedenin Pmm
mekanik kayiplar ortalama basincindan kaynaklandigi sdylenebilir. Sunulan modelde Pmm
mekanik kayiplar ortalama basinci Durgun (2007) tarafindan verilen bagintiyla
hesaplanmistir. ilgili bagintinin deneysel ¢alismada kullanilan motorun mekanik kayiplarini
tam olarak yansitamadigi diisiiniilmektedir. Ayrica; Durgun (2007) tarafindan gelistirilen

hesap yontemiyle modellenen emme isleminde, secilen AT taze dolgunun 6n 1sinma degeri,
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(B? +&) emme sistemindeki kayiplari katsayisi ve Vi emme sisteminin en dar kesitindeki hiz
degerleri, ilgili deney motoruna gore uygun araliklarda yaklasik olarak sec¢ilmistir. Bu
degerlerin se¢ciminde ¢ok hassas davranilmis olmasina ragmen modelden hesaplanan efektif
motor performans parametreleri ile deneysel veriler arasinda kabul edilebilir diizeyde

farkliliklar oldugu gozlenmistir.

Tablo 3.6. 2000 d/d’da sunulan modelde motor performans parametrelerinin, Sahin vd.
(2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglariyla karsilastirilmasi

2000 d/d, SDY Deneysel Model % Fark
Mg (Nm) 144.068 152.635 -5.94
Ne (kW) 30.173 31.968 -5.95
be (kg/kWh) 0.215 0.223 -3.72
Ne (%) 39.9 38.5 3.51
< 155.832 156.011
Piax (bar) ve olustugu KMA (10.24 KMA) (8 KMA) 0.11
< 55.272 52.077
Acig8a ¢ikan 1s1 orani1 (J/der.) (8.43 KMA) (0.5 KMA) 5.78
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Sekil 3.21. 2000 d/d’da sunulan modelden elde edilen a) silindir basincinin, b) silindir
sicakliginin ve ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin Sahin vd. (2018)
ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi
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Sekil 3.22 (a)’da 4000 d/d’de, Tuti (2012) tarafindan verilen deneysel basing degerleri
ile sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil
3.22 (a)’da goriildiigi gibi; deneysel maksimum basing degeri 5.99 KMA’da, 157.994
bardir, sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri ise 5 KMA’da, 158.032
bardir. Boylece maksimum basing degerleri arasindaki fark % 0.02’dir.

Sekil 3.22 (b)’de 4000 d/d devir i¢in, deneysel silindir sicaklik degerleri ile sunulan
modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi sunulmustur. Ilgili sekilden de
goriildiigii gibi deneysel ve sayisal calismadaki maksimum sicaklik degerleri 20 KMA’da
sirastyla 2041 K ve 1898 K’dir. Boylece maksimum sicakliklar arasindaki fark % 7
olmaktadir.

Sekil 3.22 (c¢)’de, aciga ¢ikan 1s1 oranlarinin deneysel ve sunulan modelden elde edilen
degerlerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal
calismada maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin degisimi sirastyla 9.21 KMA’da 26.079
J/derece, -6.55 KMA’da 27.572 J/derece’dir. Bu durumda agiga ¢ikan 1s1 oranlar1 arasindaki
fark % 5.72 ¢ikmistir.

4000 d/d i¢in sunulan model ile deneysel silindir basinci, silindir sicakligl ve agia
c¢ikan 1s1 oranlar olusan farklara agagidaki irdelemeler yapilabilir:

Sekil 3.22 (a)’da goriildiigii gibi Tuti (2012) tarafindan verilen deneysel maksimum
basing degerleri ile sunulan modelden elde edilen maksimum basing degerleri birbirine
oldukca yakindir. 4000 d/d’da, 2000 d/d’da oldugu gibi, Ozellikle sikistirma isleminde
basing degerlerinin degisiminde farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin nedenleri 2000 d/d i¢in
yapilan irdelemelerde belirtildigi gibi, emme isleminde secilen parametrelerin deney
motorunu tam olarak yansitamamasindan ve sunulan modelde sadece ana piiskiirtmenin
hesaba katilmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Sekil 3.22 (a)’da basing egrileri arasinda
ozellikle sikistirma isleminde farklilik olmasina karsin, Tablo 3.7’den sunulan modelde 4000
d/d devir sayisinda hesaplanan motor performans parametrelerinin deneysel verilere olduk¢a
yakin ¢iktig1 goriilebilir. Sunulan model 4000 d/d i¢in tiim dizel ¢evrimini 2000 d/d ‘ya gore
deneylere ¢ok daha yakin olarak hesaplayabilmektedir. Tablo 3.7°den sunulan modelden
hesaplanan motor performans parametrelerinin deneysel degerlere yakinliginin kabul
edilebilir diizeyde oldugu anlasilmaktadir. Ornegin; deney motorunun &zelliklerini
kullanilarak sunulan modelden 4000 d/d’da efektif giic degeri 49.964 kW olarak
hesaplanmistir. Deneysel olarak elde edilen efektif giic ise 49.394 kW’dir. Bu durumda
efektif giicler arasinda % 1.15°lik bir farkin oldugu Tablo 3.7°de goriilebilir. Yukarida
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belirtildigi gibi, efektif giicler arasindaki farkin en 6nemli nedenlerinden biri olarak, efektif
gii¢ hesabinda Durgun (2007) tarafindan verilen Pmmmekanik kayiplar ortalama basincinin
kullanilmasidir. Ayrica; Durgun (2007) tarafindan gelistirilen hesap yontemiyle modellenen
emme isleminde bazi parametrelerin deney motoruna gore uygun araliklarda yaklasik olarak
secilmigtir. Segilen yaklasik degerlere karsin 4000 d/d devrinde sunulan modelden elde
edilen motor performans parametreleri ile deneysel veriler arasindaki yiizde hata oranlari,
2000 d/d’ya gore daha diistik ¢ikmistir. Buradan, sunulan modelin yiiksek devirlerde daha
1yi sonuglar verdigi sdylenebilir.

Sekil 3.22 (b)’de, 4000 d/d’de deneysel maksimum sicaklik degerleri ile sunulan
modelden elde edilen maksimum sicaklik degerleri birbirine yakin ¢iktigi goriilebilir.
Ancak; sekil 3.22 (b)’de sunulan sayisal ve deneysel silindir sicakliklar1 egrilerinde
sikistirma ve genisleme islemleri boyunca farkliliklar géziikmektedir. Bu farkliliklarin;
sunulan modelde, Woschni’nin (1967) gelistirdigi 1s1 transferi yaklagiminin
kullanilmasindan ve modelde pilot piiskiirtme ve ard piskiirtme islemlerinin hesaba
katilamamasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica; modelde piiskiirtiilen konik yakit
demetinin ilerlemesi, havanin demetin icerisine ¢ekilmesi, atomizasyon, damlaciklarin
buharlagsmas1 gibi olaylar g6z ardi edilmistir. 4000 d/d i¢in sunulan modelde yanma
isleminin ayrintili bicimde hesaplanmamasi, sicaklik ve aciga ¢ikan 1s1 orani degerlerinin
deneylerden daha farkli ¢ikmasina yol agmis olabilir. Buna karsilik 4000 d/d devri igin,
sunulan model tiim dizel motor ¢evrimini kabul edilebilir dogrulukta hesaplayabilmekte ve
motor performans parametrelerini deneysel degerlere oldukg¢a yakin sekilde
hesaplayabilmektedir.

Sekil 3.22 (c¢)’de 4000 d/d’de deneysel maksimum agiga cikan 1s1 oran1 degerleri ile
sayisal degerleri birbirine yakin ¢iktig1 goriilebilir. 4000 d/d’de, deneysel ve sayisal agiga
cikan 1s1 oran1 egrilerinin karakterleri benzerlik gostermektedir. Ancak; sunulan modelde sadece
ana puskiirtmenin géz Oniine alinmasindan dolay1, basing ve sicaklik degisimlerinde oldugu
gibi, aciga ¢ikan 1s1 oran1 degisiminde de bazi farkliliklar olmustur. Ayrica; dizel motor
cevriminin hesabinda seg¢ilen bazi parametrelerin ilgili motoru tam olarak yansitamamasina
ve ayrintili bir yanma hesabi yapilamamasina karsin; silindir basinci, sicakligi ve agiga ¢ikan
151 oran1 egrilerinin degisimlerinde, sunulan model sonuglariyla deneysel veriler arasindaki

farkliligin kabul edilebilir diizeyde oldugu gézlenmistir.
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Tablo 3.7. 4000 d/d’da sunulan modelde motor performans parametrelerinin, Sahin vd.
(2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglariyla karsilastirilmasi

4000 d/d, SDY Deneysel Model % Fark
Mg (Nm) 117.980 119.280 -1.10
Ne (kW) 49.394 49.964 -1.15
be (kg/kWh) 0.264 0.269 -1.77
Ne (%) 32.0 314 2.00
< 157.994 158.032

Pmax (bar) olustugu KMA (5.99 KMA) (5 KMA) 0.02

< 26.079 27.572
Agi8a ¢ikan 1s1 oranm1 (J/der.) 9.21 KMA) (46.55 KMA) -5.72
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Sekil 3.22. 4000 d/d’da sunulan modelden elde edilen a) silindir basincinin, b) silindir
sicakligiin ve ¢) aciga ¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin Sahin vd. (2018) ile
Tuti’nin (2012) deneysel sonuglart ile karsilastiriimasi
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Rajak vd. (2018) calismalarinda; tek silindirli, dogal emisli, su sogutmali, direkt
puskiirtmeli degisken (17.5 ve 18.5) aralifinda sikistirma oranlarina sahip bir dizel motoru
kullanmiglardir. Rajak vd. (2018) sayisal ¢alismalarinda termodinamik esasli ¢ok bolgeli
yanma modeli olarak hazirlanmis olan bir profesyonel hazir paket bilgisayar programini
(Diesel-RK modeli) kullanmiglardir. Sunulan calismada, Rajak vd. (2018) sayisal
calismalarinin  sonuglarint deneysel sonuglarla karsilagtirarak, sayisal c¢alismalarin
sonuglarmin dogrulugunu kontrol etmislerdir. Bu boliimde ise, segilen iki farkli sikistirma
orani icin; Rajak vd. (2018) tarafindan verilen motor Ozellikleri kullanilarak sunulan
modelden elde edilen sonuglar, Rajak vd. (2018)’nin deneysel ve termodinamik analiz model
sonuclariyla karsilastirilarak grafikler ve tablolar halinde sunulmustur ve irdelemeleri
yapilmistir.

Sekil 3.23 (a)’da 1500 d/d devir sayisinda, tam yiikte ve 17.5 sikistirma oraninda;
Rajak vd. (2018)’in deneysel ve termodinamik model sonuglari ile sunulan modelden elde
edilen silindir basinglarinin degisimi karsilastirmali olarak verilmistir. Rajak vd. (2018)
tarafindan verilen motor 6zellikleri kullanilarak sunulan modelden elde edilen silindir basing
egrisi ile Rajak vd. (2018)’in deneysel silindir basing egrilerinin degisimleri benzer
karakterde ¢cikmistir. Sekil 3.23 (a)’da goriildiigii gibi 17.5 sikistirma orani i¢in, Rajak vd.
(2018)’in maksimum silindir basinct 9.97 KMA’da 86.76 bar seklinde verilmistir. Bununla
birlikte ayn1 kosullarda kendi modellerinden hesaplanan maksimum silindir basinci ise 2.42
KMA’da 85.10 bar ¢ikmistir. Sunulan ¢alisma gelistirilen modelden ise; maksimum silindir
basinct 8.5 KMA’da 85.30 bar olarak hesaplanmistir. Rajak vd. (2018) maksimum silindir
basincinin sayisal degeri ile deneysel deger arasinda % 1.91 fark ¢ikmasina karsin, sunulan
modelden hesaplanan deger ile Rajak vd. (2018)’nin deneysel sonucu arasinda % 1.68
oraninda fark elde edilmistir. Buradan sunulan modelin sonuglarinin Rajak vd. (2018)’in
deneysel verilerine, kendileri tarafindan gelistirdikleri modelden daha yakin sonug verdigi
goriilmektedir. Yine de Sekil 3.23 (a)’ dan da goriilebilecegi gibi Rajak vd. (2018) deneysel
sonuglart ile sunulan model arasindaki farkliliklarin; sunulan modelde piskiirtiilen dizel
yakitinin yanma odasinin igerisinde konik bir yakit demeti seklinde ilerlemesinin g6z oniine
alinmasindan ve ayrintili bir yanma hesabinin yapilamamasindan kaynaklandig:
sOylenebilir.

Sekil 3.23 (b)’de 1500 d/d devir sayisinda, tam yiikte 17.5 sikistirma oraninda Rajak
vd. (2018)’in deneysel ve sayisal aciga c¢ikan 1s1 oranlar1 degerleri ile sunulan modelden

elde edilen sayisal degerlerin karsilastirilmalar1 sunulmustur. Tlgili sekilden goriilebilecegi
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gibi agiga c¢ikan 1s1 oran1 degisimleri birbirine benzer karakterdedir. Sekil 3.23 (b)’de
goriildiigii gibi Rajak vd. (2018)’in deneysel maksimum ag¢iga ¢ikan 1s1 oran1 7.09 KMA’da
57.65 J/derece olarak Sl¢iilmiistiir. Rajak vd. (2018) gelistirdikleri termodinamik modelde
ayn1 kosullar altinda maksimum agiga ¢ikan 1s1 orani 4.35 KMA’da 54.55 J/derece seklinde
hesaplamiglardir. Sunulan tezde ise, gelistirilen model ayni sartlarda uygulanarak
maksimum acgiga ¢ikan 1s1 oran1 0 KMA’da 59.50 J/derece olarak belirlenmistir. Burada
sunulan modelin sonuglarinin, Rajak vd. (2018)’in deneysel verilerine kendilerinin
gelistirdigi modelden ¢ok daha yakin sonug verdigi goriilmektedir. Ornegin Rajak vd. (2018)
maksimum agiga ¢ikan 1s1 oraninin sayisal degeri ile deneysel deger arasinda % 5.37 fark
¢ikmasina karsin sunulan modelden hesaplanan deger ile Rajak vd. (2018)’nin deneysel

verisi arasindaki fark % 3.2 oraninda olmaktadir.
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Sekil 3.23. 1500 d/d’da e=17.5’te; sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci ve
b) acgiga cikan 1s1 oran1 degisimlerinin Rajak vd. (2018)’nin deneysel ve
model sonuglari ile karsilastirilmasi

Sekil 3.24 (a)’da; 1500 d/d devir sayisi, tam yiik ve 18.5 sikistirma orani i¢in sunulan
modelden hesaplanan basing degerlerinin Rajak vd. (2018)’nin deneysel ve model sonuglari
ile karsilastirilmalar1 verilmistir. Bu sekilden Rajak vd. (2018)’in basing egrilerinin degisimi
ile sunulan modelden elde edilen basing egrisinin degisimlerinin birbirine benzer karakterde
oldugu goriilebilir. Yaptiklart deneylerde, en yiiksek silindir basincini 11.37 KMA’da 87.15
bar olarak Olc¢llmiistiir. Buna karsin ayni kosullar altinda kendilerinin modelinden
hesaplanan maksimum silindir basinct 2.42 KMA’da 90.13 bar’dir. Sunulan tezde
gelistirilen modelden ise en yliksek silindir basmc1 8 KMA’da 86.80 bar olarak
hesaplanmigtir. Rajak vd. (2018)’nin gelistirdigi modelin maksimum basing degeri ile
deneysel deger arasinda % 3.42 fark ¢ikmasina karsin sunulan modelin maksimum basing
degeri ile deneysel deger arasinda ise % 0.402 fark hesaplanmistir. Buradan da sunulan
modelin sonuclarinin Rajak vd. (2018)’in deneysel verilerine, kendileri tarafindan
gelistirdikleri modelden daha yakin sonug verdigi anlasilmaktadir.

Sekil 3.24 (b)’de 1500 d/d devir sayisi, tam yiik ve 18.5 sikigtirma orani i¢in sunulan
modelden hesaplanan agi8a ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin Rajak vd. (2018)’nin deneysel ve

model sonuglar ile karsilagtirnllmalart verilmistir. Bu sekilden ag¢iga ¢ikan 1s1 orani
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egrilerinin degisimlerinin birbirine benzer karakterde oldugu goriilebilir. Ayrica, Rajak vd.
(2018)’in aciga c¢ikan 1s1 oraninin 5.43 KMA’da 58.34 J/derece olarak belirlemislerdir.
Rajak vd. (2018)’in gelistirdikleri termodinamik modelde ayn1 kosullarda maksimum aciga
¢ikan 1s1 oranini 2.29 KMA’da 53.06 J/derece seklinde hesaplamalarina karsin sunulan tezde
ise, gelistirilen model aymi sartlarda kosturularak maksimum agiga ¢ikan 1s1 orami 0.5
KMA’da 59.77 J/derece olarak belirlenmistir. Bdylece sunulan modelin sonuglarinin Rajak
vd. (2018)’nin deneysel verilerine, kendilerinin gelistirdigi modelden ¢ok daha yakin sonug
verdigi egrilerden goriilebilir. Ornegin; Rajak vd. (2018)’nin maksimum agiga ¢ikan 1s1
oraninin sayisal degeri ile deneysel degeri arasinda % 8.12 fark olmasina karsin sunulan
modelden hesaplanan deger ile Rajak vd. (2018)’nin deneysel verisi arasinda % 2.44
oraninda fark ¢ikmustir.

Tablo 3.8’de 1500 d/d devir sayisinda, tam yiikte, 17.5 ve 18.5 sikistirma oranlarinda
sunulan modelden hesaplanan motor performans parametrelerinin, Rajak vd. (2018)’nin
deneysel ve model sonuglarina gore  karsilastirilmalart verilmistir. Tablo 3.8’den
anlasilabilecegi gibi; sunulan modelden hesaplanan motor performans parametreleri Rajak
vd. (2018)’nin deneysel degerlerine, kendilerinin model sonuglarindan daha yakin ¢ikmistir.
Ornegin; sunulan modelde efektif verim degeri % 31.34 olarak hesaplanmistir. Rajak vd.
(2018)’in deneysel efektif verim degeri % 31.2 ve sayisal modelinde ise efektif verim %
31.75 seklinde hesaplanmistir. Bu durumda Rajak vd. (2018)’in efektif veriminin sayisal
degeri ile deneysel degeri arasinda % 1.76 fark olmasina karsin, sunulan modelden
hesaplanan deger ile Rajak vd. (2018)’nin deneysel verisi arasinda % 0.45 oraninda fark
cikmistir. Ancak; Rajak vd. (2018)’nin (dP/dOmax) maksimum basing artis oraninin sayisal
degeri ile deneysel degeri arasinda % 7.52 fark olmasina karsin, sunulan modelden
hesaplanan deger ile Rajak vd. (2018)’nin deneysel verisi arasinda % 16.17 oraninda fark
bulunmustur. Bu durumun farkli nedenlerden olusabilecegi diisiiniilmekle birlikte; en 6nemli
nedeninin sunulan modelde pilot ve ard piiskiirtmelerin g6z ardi edilmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Yukaridaki paragraflarda aciklandigi gibi sunulan modelde yakitin
tamaminin ana plskiirtme seklinde silindire sokuldugu diisiiniilmiistiir. Bunun yaninda, s6z
konusu farkin; sunulan modelde piiskiirtiilen dizel yakitinin yanma odasi igerisinde konik
bir yakit demeti seklinde ilerlemesinin goz Oniine alinmamasindan ve ayrintili yanma
hesabinin yapilamamasindan kaynaklanmis olabilecegi de diisliniilmektedir. Bunlara ek
olarak, sunulan modelde yanan kiitle miktarinin gamma fonksiyonu kullanilarak

modellenmesi hatanin bagka bir nedeni olabilir (Ferguson, 1986).
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Tablo 3.8. 1500 d/d’de, tam yiik durumunda ve farkli sikistirma oranlari i¢in sunulan
modelden elde edilen motor performans parametrelerinin, Rajak vd. (2018)’nin
deneysel ve model sonuglartyla karsilagtirilmasi

e=175 Rajak deneysel | Rajak model Sunulan RD ve RM | RD ve SM
' ( RD) (RM) model (SM) | (% Fark) | (% Fark)
Ac¢iga ¢ikan
1S1 orant 57.65 54.55 59.50 5.377 -3.209
(J/der.)
Ne (%) 31.2 31.75 31.34 -1.763 -0.449
86.76 85.10 85.30
Pras ®a0) | 9 97 kMA) | 242KMA) | (8.5 KMA) 1.913 1.682
dP/dOmax 5.32 4.92 4.46 7.519 16.165
e=18.5 Rajak deneysel | Rajak model Sunulan RD ve RM | RD ve SM
' (RD) (RM) model (SM) | (% Fark) | (% Fark)
Agigacikan | g0 54 53.06 59.77
1S1 orant (5.43 KMA) (2.29 KMA) (0.5 KMA) 9.050 -2.451
(J/der.) ' ' '
Ne (%) 32.5 32.59 31.63 -0.277 2.677
87.15 90.13 86.8
Pmax (bar) |11 37 kMA) | 242KMA) | (8 KMA) -3.419 0.402
dP/dOmax 545 5.3 4.63 2.752 15.045
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Sekil 3.24. 1500 d/d‘da €=18.5’te; sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci, b) aciga
c¢ikan 1s1 oran1 degisimlerinin Rajak vd. (2018)’nin deneysel ve model sonuglari
ile karsilastirilmasi

Puhan vd. (2009) sayisal ¢caligmalarinda Diesel-RK modeli olarak bilinen hazir paket
programi kullanilmiglardir. Bu ¢evrim modeli termodinamik esasli ¢ok bolgeli yanma
modelini icermektedir. Puhan vd. (2009), 1500 d/d devir sayisinda, tam yiikte ve 17.5
sikistirma oraninda dort zamanlh ve tek silindirli DP bir dizel motorunda deneysel ¢alisma
yapmislar ve uyarlayip kullandiklar1 sayisal modelin sonuglarini bu deneysel ¢alismanin
sonuglart ile karsilagtirmiglardir. Asagidaki paragraflarda, Puhan vd. (2009) tarafindan
verilen bu motor 6zellikleri kullanilarak sunulan modelden elde edilen motor performans
parametreleri ve agiga ¢ikan 1s1 orani1 sonuglari, Puhan vd. (2009) deneysel ve model
sonuglartyla karsilagtirilarak egriler ve tablo seklinde sunulmus, karsilastirma ve
irdelemeleri yapilmistir.

Sekil 3.25’te; 1500 d/d devir sayisi, tam yiikk ve 17.5 sikistirma orani i¢in sunulan
modelden hesaplanan agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin Puhan vd. (2009)’nin deneysel ve
model sonuglari ile karsilastirilmalar1 verilmistir. Bu egrilerden goriilebilecegi gibi; her ii¢
durum i¢in agiga ¢ikan 1s1 orani de§isimlerinin birbirine benzer karakterde olmasina karsin,
sunulan modelin sonuglarinin deneysel verilere cok daha yakin olduklar goriilebilir. Ilgili

sekilin irdelenmesi sonucunda, Puhan vd. (2009)’nin deneysel maksimum agiga ¢ikan 1s1
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orani 8 KMA’da 70.44 J/derece olarak oOlgiilmiistiir. Puhan vd. (2009)’nin uyarlayip
kullandiklart modelde ayni1 kosullar altinda maksimum agiga ¢ikan 1s1 orani -15.94 KMA’da
64.84 J/derece seklinde hesaplamiglardir. Sunulan tezde ise, gelistirilen modelden
maksimum agiga cikan 1s1 orani -4 KMA’da 70.03 J/derece olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara gore; hem sunulan modelin hem de Puhan vd. (2009)’nin kullandiklart modelin,
deneysel sonugclar ile aralarindaki yiizde hatalar soyle hesaplanmistir; Puhan vd. (2009)’nin
maksimum aciga ¢ikan 1s1 oraninin sayisal degeri ile deneysel degeri arasinda % 7.95 fark
olmasina ragmen, sunulan modelin sonucu ile Puhan vd. (2009)’nin deneysel verisi arasinda
% 0.58 oraninda fark ortaya ¢ikmistir. Boylece; sunulan modelin sonug¢larinin Puhan vd.
(2009)’nin deneysel verilerine, kendilerinin uyarladiklar1 ve kullandiklar1 paket bilgisayar
modelinden ¢ok daha yakin sonu¢ verdigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte Sekil 3.25’ten
goriilebilecegi gibi; Puhan vd. (2009)’nin deneysel sonuglari ile sunulan modelin sonuglari
arasindaki kii¢iik hatanin, sunulan modelde yakitin silindire sokulmasinin tamaminin ana
puskiirtme seklinde modellenmesinden ve modelde yakit demeti ile ilgili herhangi bir ileri
diizeyde modelleme yapilmamis olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tablo 3.9°da 1500 d/d devir sayisinda, tam ylikte ve 17.5 sikistirma oraninda sunulan
modelden hesaplanan motor performans parametreleri ile Puhan vd. (2009) deneysel ve
model sonuglar1 karsilastirilmistir. ilgili tablodan anlasilabilecegi gibi, sunulan modelden
hesaplanan motor performans parametreleri Puhan vd. (2009) deneysel degerlerine kabul
edilebilir 6l¢iide yakin ¢ikmistir. Yukaridaki boliimlerde de aciklandigi gibi; literatiirde
verilen deneysel degerlere ve dogrulugu kabul gérmiis model sonucglarina gore, sunulan
modeli komple dizel motoru ¢evrimini ve motor ¢evriminden yararlanarak motor performans

parametrelerini yeterli dogrulukta hesaplayabildigi anlasilmaktadir.

Tablo 3.9. Sunulan modelden hesaplanan motor performans parametrelerinin, Puhan vd.
(2009)’nin deneysel ve model sonuglariyla karsilastiriimasi

e=17.5, 1500 | Puhan deneysel | Puhan model | Sunulan | PD ve PM PD ve SM
d/d, SDY (PD) (PM) model (SM)| (% Fark) | (% Fark)

Ne (kW) 4.40 441 3.98 -0.27 9.55

be (kg/kWh) 0.36 0.33 0.34 8.33 5.55

Ne (%) 27.20 29.13 25.70 -7.10 5.51

Pmax (bar) 74.00 82 66.67 -10.81 991
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Sekil 3.25. 1500 d/d’da €=17.5’te; sunulan modelden elde edilen aciga ¢ikan 1s1 orani
degisiminin Puhan vd. (2009)’nin deneysel ve model sonuglartyla
karsilastiriimasi

Kokkiiliink (2012); Ferguson (1986) nun sifir boyutlu termodinamik ¢evrim modelini
temel alarak bir dizel motoru gevrim programi gelistirmistir. Kokkiiliink (2012) sayisal
calismasinin sonuclarini deneysel sonuglarla karsilastirarak, giivenilirligini kontrol etmistir.
Bu calismasinda 4 zamanli, tek silindirli, dogal emisli, DP bir dizel motoru kullanilmstir.
Sunulan ¢alismada da, 2200 d/d devir sayisinda tam yiikte; Kokkiiliink (2012) tarafindan
verilen motorun 6zellikleri kullanilarak sunulan model uygulanmis, Kokkiiliink’iin (2012)
deneysel ve model sonuglariyla karsilagtirilmis ve karsilastirma sonuglar1 egriler ve tablolar
seklinde sunulmustur ve irdelemeleri yapilmistir.

Sekil 3.26 (a)’da; 2200 d/d devir sayis1 ve tam yiik i¢in sunulan modelden hesaplanan
basing degerlerinin Kokkiiliink’iin (2012) deneysel ve model sonuglari ile karsilastiriimalari
verilmistir. S6z konusu sekilden goriilebilecegi gibi her tic durum i¢in de basing degerlerinin
degisimleri birbirine benzer karakterde ¢ikmistir. Sekil 3.26 (a)’dan, Kokkiiliink’iin (2012)
belirledigi en yliksek deneysel silindir basinct degeri 3.45 KMA’da 67.668 bar ve sayisal
basing degeri ise 5.67 KMA’da 66.667 bardir. Sunulan modelden ise en yiiksek silindir
basinc1t 7 KMA’da 67.624 bar olarak hesaplanmistir. Boylece, Kokkiiliink’te (2012) model
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ve deneysel maksimum silindir basinglart arasindaki fark % 1.48 iken, bu fark sunulan
modelde % 0.065 olarak bulunmustur.

Sekil 3.26 (b)’de ise; 2200 d/d devir sayisi ve tam yiik i¢in sunulan modelden
hesaplanan silindir sicaklik degerlerinin Kokkiiliink’tin (2012) deneysel ve model sonuglari
ile karsilastirilmalar1 verilmistir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi, sicaklik degerleri arasinda
belirgin farklar goziikmesiyle birlikte, sicaklik degisimlerinin genel karakterlerinin birbirine
benzer yapida oldugu sdylenebilir. Sekil 3.26 (b)’den, Kokkiiliink’te (2012) deneysel
maksimum sicaklik degerini 33.21 KMA’da 2410 K seklinde 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte
ayni kosullarda, Kokkiiliink’iin (2012) modelinden hesaplanan maksimum silindir sicakligi
36.6 KMA’da 2132 K seklinde belirlenmistir. Sunulan modelden ise, maksimum silindir
sicakligt 26 KMA’da 1954 K olarak hesaplanmistir. Bdylece, Kokkiiliink’iin (2012)
gelistirdigi modelin maksimum sicaklik degeri ile deneysel degeri arasinda % 11.54 fark
hesaplanmistir. Bununla birlikte sunulan modelin maksimum sicaklik degeri ile
Kokkiiliink’tin (2012) deneysel degeri arasinda ise % 18.92 fark olusmustur. Kokkiiliink
(2012) deneysel basing degerlerinin degisiminin sunulan modelle neredeyse ayni olmasina
karsin, sicaklik degerleri arasindaki 6nemli farkliliklarin; sunulan modelde Woschni’nin
(1967) gelistirdigi 1s1 transferi modelinin kullanilmasindan, artik eksoz gazlari katsayis1 ve
kiitle kayiplarinin sabit katsayilarla ile hesaplanmasi ve motor ¢evriminin hesaplanmasinda
secilen diger bazi parametrelerin motoru tam olarak yansitamamasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ayrica; sunulan ¢aligmada basing verilerinden yararlanarak ve sicaklik
hesabi ideal gaz denklemi kullanilarak yapilmistir ve silindir igerisindeki gazlarin kiitlesi,
hava fazlalik katsayisina bagli olarak hesaplanmistir. Bu yaklagimlarin hesaplanan sicaklik
degeri ile deneysel deger arasindaki farkin yiiksek olmasma yol agmis olabilecegi
sOylenebilir.

Sekil 3.26 (c)’de; 2200 d/d devir say1s1 ve tam yiik i¢in sunulan modelden hesaplanan
aciga c¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin Kokkiiliink’iin (2012) deneysel ve model sonuglar ile
karsilastirilmalar1 sunulmustur. Bu sekilden goriilebilecegi gibi agiga cikan 1s1 orani
degisimleri birbirine benzer karakterdedir. Sekil 3.26 (c)’de goriildiigii gibi Kokkiiliink’iin
(2012) deneysel maksimum ag¢iga cikan 1s1 oram1 23.17 KMA’da 114 J/derece olarak
Olctilmiistiir. Kokkiliink’iin (2012) gelistirdigi  modelde belirtilen kosullar altinda,
maksimum agiga ¢ikan 1s1 oran1 22.82 KMA’da 118.05 J/derece seklinde belirlenmistir.
Sunulan modelde ise, ayni kosullarda maksimum aciga ¢ikan 1s1 oran1 1 KMA’da 110.33

J/derece olarak hesaplanmistir. Buradan da; sunulan modelde hesaplanan ag¢iga ¢ikan 1s1
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oran1 degerlerinin; Kokkiiliink’iin (2012) deneysel verilerine, kendisinin gelistirdigi
modelden daha yakin olduklar gériilebilir. Ornegin; Kokkiiliink’iin (2012) maksimum aciga
c¢ikan 1s1 oraninin sayisal degeri ile deneysel degeri arasinda % 3.55 fark olmasina karsin,
sunulan modelden hesaplanan deger ile Kokkiiliink’iin (2012) deneysel verisi arasinda %
3.22 oraninda fark ¢ikmistir. Bununla birlikte; ilgili sekilde maksimum agiga ¢ikan 1s1
oranlarinin olustugu krank mili agilart incelendiginde, sunulan modelde yanmanin daha
erken baslayip erken bittigi gorilmektedir. Bu durum farkli nedenlerden kaynaklanmis
olabilir, ancak en O6nemli nedeni yanan kiitle miktarinin hesaplanmasinda kullanilan
bagintilarin farklilig1 olabilir. Kokkiiliink (2012) yanan kiitle miktarini ¢ift Wiebe (1956)
fonksiyonundan yararlanarak hesaplamigtir. Buna karsilik; sunulan modelde ise yanan kiitle
miktar1 gama fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir (Ferguson, 1986).

Tablo 3.10°da 2200 d/d devir sayisinda, tam yiik durumu i¢in sunulan modelden
hesaplanan motor performans parametrelerinin, Kokkiiliink’iin (2012) deneysel ve model
sonuglart ile karsilastirilmalart verilmistir. Tablo 3.10’dan anlasilabilecegi gibi; sunulan
modelden hesaplanan motor performans parametreleri Kokkiiliink’iin (2012) deneysel
degerlerine, kabul edilebilir dlciide yakin ¢ikmistir. Ornegin; sunulan modelden efektif
gilic degeri 12.087 kW olarak hesaplanmistir. Kokkiiliink’tin (2012) deneysel efektif gii¢
degeri 13.04 kW olarak 6l¢iilmiis, sayisal efektif giic 12.815 kW seklinde hesaplanmistir.
Sunulan modelde ise efektif giic 12.087 kW olarak bulunmustur. Burada efektif giicler
arasindaki farkliliklarin olugmasinda en 6nemli etkenin, Pmm mekanik kayiplar ortalama
basmcindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ornegin sunulan modelde Pmm mekanik
kayiplar ortalama basinct Durgun (2007) tarafindan verilen ampirik bagintiyla
hesaplanmistir. Ilgili bagintinin Kékkiiliink’iin (2012) deneysel calismasinda kullandig:
motorun mekanik kayiplarini tam olarak yansitamadig: diisiiniilmektedir. Ayrica; efektif
giicler arasindaki farkin olusmasinda, motor ¢evriminin hesaplanmasinda secilen bazi
parametrelerin Kokkiiliink’iin (2012) motorunu tam olarak yansitamamasinin da etkili

oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3.10. 2200 d/d’da; sunulan modelden hesaplanan motor performans parametrelerinin,
Kokkiiliink’tin (2012) deneysel ve model sonuglariyla karsilastirilmasi

2200 d/d. SDY Kdoel;keul;tenlk Kokkiiliink Sunulan | KD ve KM | KD ve SM
’ (sz)) model (KM) | model (SM) | (% Fark) | (% Fark)
be (g/kWh) 298.18 302.57 280.89 -1.475 5.801
Nc (kW) 13.04 12.815 12.087 1.725 7.308
Ne (%) 28.5 28.1 30.037 1.401 5.392
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ve ¢) agiga c¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin Kokkiiliink’tin (2012) deneysel ve
model sonugclar ile karsilastirilmasi
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Sekil 3.27 (a) ve Sekil 3.27 (b)’de (1100-1200-1300-1400) d/d farkl1 devir sayilarinda,
21 sikistirma oraninda; sunulan modelden elde edilen efektif giic ve OYT degerleri ile
Kiziltan’in (1988) deneysel sonuglart karsilagtirilmistir. Kiziltan (1988) deneysel
calismasinda KTU Makine Miihendisligi Boliimii Motorlar Laboratuvarinda mevcut olan
Tecquipment firmasi tarafindan tretilen tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, degisken
sikistirma oranli deney motorunu kullanilmistir. Sekil 3.27 (a) ve Sekil 3.27 (b)’de
anlasilacagi gibi sunulan modelden hesaplanan efektif giic ve OYT degerlerinin degisimleri
Kiziltan’in (1988) deneysel verileri ile benzer karakterdedir. Egriler arasindaki farkin
olugsmasinda en 6nemli etkenin, Durgun (2007) tarafindan verilen bagintryla hesaplanan P m
mekanik kayiplar ortalama basincindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. ilgili bagmtinin
Kiziltan’1n (1988) deneysel ¢calismasinda kullandig1 motorun mekanik kayiplarini tam olarak
yansitamadig1 soylenebilir. Tablo 3.11°de de, 1300 d/d’da Kiziltan’in (1988) deneysel
sonuclariyla, sunulan modelin motor performans parametrelerinin karsilagtirilmasi
sunulmustur. Bu tablodan 1300 d/d’da, sunulan modelde hesaplanan efektif giiciin 5.999 kW
ve Kiziltan’in (1988) deneysel olarak elde ettigi efektif giiciin ise 5.615 kW oldugu
goriilebilir. Sunulan modelden hesaplanan deger ile Kiziltan’in (1988) deneysel verisi
arasinda % 6.83 oraninda fark ¢ikmistir. Tablo 3.11°den goriilebilecegi gibi, diger motor
performans parametreleri arasindaki farklar da benzer diizeydedir. Bu farkliliklarin,
yukarida da belirtildigi motor efektif parametrelerinin hesabinda kullanilan Pnm mekanik
kayiplar ortalama basincindan kaynaklandigi sdylenebilir. Ayrica sunulan modelde
Woschni’nin (1967) gelistirdigi 1s1 transferi modelinin kullanilmasi ve motor ¢evriminin
hesaplanmasinda sec¢ilen bazi parametrelerin ilgili deney motorunu tam olarak

yansitamamasinin da s6z konusu farkliliklarin olusumuna yol agtig1 s6ylenebilir.

Tablo 3.11. 1300 d/d’da sunulan modelden hesaplanan motor performans
parametrelerinin Kiziltan’in (1988) deneysel sonuglariyla karsilastirilmasi

1300 d/d, SDY Kiziltan deneysel Sunulan model % Fark
Mg (Nm) 41.250 44.070 -6.84
N. (kW) 5.615 5.999 -6.83
be (kg/kWh) 0.281 0.265 5.69
Ne (%) 30.5 32.21 -5.61
Pie (bar) 7.040 7.518 -6.78
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3.3.2. Emme Kanalindan Emilmekte Olan Havanin Icerisine Su Piiskiirtiilmesi
(EHSE) Durumunda Sayisal Modelin Giivenilirliginin Kontrolii

Yukaridaki paragraflarda ilk olarak, SDY i¢in gelistirilen modelin dogrulugunun
kontrolii yapilmistir. Onceki boliimlerde vurgulandigi gibi sunulan calismanin asil
amaclarindan birisi SDY i¢in gelistirilen modelin emme havasina su eklenmesi durumu igin
uyarlanmasi ve gelistirilmesidir. Bu kapsamda SDY i¢in gelistirilen model daha sonra EHSE
durumu i¢in uyarlanmistir. Bununla ilgili ayrintili bilgiler ilgili boliimlerde verilmistir. Bu
nedenle EHSE durumu i¢in gelistirilen modelin sonuglarmin da dogrulugunun kontrol
edilmesi gerekmektedir. S6z konusu giivenirliligin kontrolii i¢in Tuti’nin (2012) deneysel
calismasindan ve Kokkiiliink’iin (2012) hem deneysel hem de sayisal calismalarindan
yararlanilmistir. Her iki giivenilirlik degerlendirmesinde elde edilen sonugclar tablolar ve
grafikler halinde asagidaki paragraflarda sunulmus ve irdelenmistir.

Burada EHSE durumu i¢in sunulan modelin giivenilirligi, Tuti’nin (2012) ytiksek lisans
tezindeki basing verileri ve bu verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sicaklik ve 1s1 analizi
sonuclar1 ile ve ardindan daha sonraki deneysel calismanin sonuclariyla karsilastirmalar
yapilarak kontrol edilmistir (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018). Bu boliimde; motorun 2000 d/d ve
4000 d/d devir sayilarinda, tam yiikte % 6 ve % 10 hacimsel su oranlarindaki deneysel verilere
gore, sunulan modelin sonuclar1 karsilastirilmis ve irdelenmistir. Bu kapsamda verilen
egrilerde, SDY ve % 6 ile % 10 hacimsel su oranlarinda elde edilen deneysel ve sayisal silindir
basinci, silindir sicaklii ve aciga ¢ikan 1s1 oran1 degisimleri birlikte sunulmustur. Burada;
EHSE’nin SDY’ye gore silindir basinci, silindir sicakli1 ve agiga cikan 1s1 oranina etkileri de
karsilagtirmalari olarak goriilebilmektedir. Ayrica; 2000 d/d ve 4000 d/d devir sayilart ve %
6 ile % 10 hacimsel su oranlari i¢in, belirlenen sayisal ve deneysel efektif motor performans
parametreleri karsilastirilmis ve ilgili karsilastirma sonuglari tablolar halinde sunulmustur.

Sekil 3.28 (a)’da, 2000 d/d devir sayis1 ve % 6 su orani i¢in Tuti (2012) tarafindan verilen
deneysel basing degerleri ile sunulan modelden elde edilmis sayisal basing degerlerinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, % 6 su orani i¢in sunulan
modelden elde edilen basing egrisinin degisimi deneysel basing egrisinin degisimine oldukca
benzer karakterde ¢cikmustir. Sekil 3.28 (a)’da, 2000 d/d icin deneysel % 6 su oranindaki
maksimum basing degeri 10.72 KMA’da 157.025 bar seklinde Olciilmiistiir. Sunulan
modelden elde edilen maksimum basing degeri ise 8 KMA’da 155.288 bar olarak
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hesaplanmistir. Boylece 2000 d/d i¢in, maksimum basing degerleri arasinda % 1.10 oraninda
bir farklilik olusmaktadir.

Sekil 3.28 (b)’de 2000 d/d devir sayisi ve % 6 su orani igin Olgiilen basing verilerinden
yararlanarak ideal gaz denkleminden hesaplanan deneysel sicaklik degerleri ile sunulan
modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. (Tuti, 2012; Sahin vd.,
2018; Tuti vd., 2021). Bu sekilden goriilebilecegi gibi; deneysel ve sayisal sicaklik egrilerinin
degisimi birbirine olduk¢a benzer karakterdedir. Sekil 28 (b)’ye gore; deneysel ve sayisal
maksimum sicaklik degerleri sirastyla 22.18 KMA’da 2053 K, 19.5 KMA’da 2015 K’dir ve
arasindaki fark % 1.85’tir. Ayrica soz konusu sekilden, % 6 su durumunda hem sunulan
modelde hem de deneysel ¢alismada, sicaklik degerlerinin SDY’ye gore diistligii goriilebilir.
Bu durumun nedeninin 6nceki paragraflarda sik sik belirtildigi gibi sikistirma islemi boyunca
suyun buharlasarak ¢cevreden buharlagma 1sisin1 ¢gekmesi sonucu silindir igerisindeki mevcut
olan karisimi sogutmast ve bdylelikle dizel yakitinin daha soguk bir karisimin igerisine
piiskiirtiilmesidir. Benzeri yorumlar literatiirde de yapilmistir. Ornegin; Tauzia vd. (2010) ek
su kullanim1 ile suyun yanma odasinda buharlagsmasi ve mevcut karigimi seyreltmesi,
piiskiirtiilen dizel yakit demetindeki sicakliklarin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 3.28 (c)’de, 2000 d/d devir sayist ve % 6 su orani i¢in deneysel verilerden
hesaplanan aciga cikan 1s1 oranlan ile sunulan modelden elde edilen sayisal degerlerin
karsilastirilmast sunulmustur (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). Bu sekilden
goriilebilecegi gibi; deneysel ve sayisal 1s1 analizi egrilerinin degisimleri birbirine benzer
karakterdedir. Sekil 3.28 (c)’ye gore % 6 su oran1 durumunda, deneysel ve sayisal maksimum
aciga cikan 1s1 orani degerleri sirasiyla 8.43 KMA’da 54.389 J/derece ve -0.5 KMA’da 51.177
J/derece’dir. Boylece maksimum aciga ¢ikan 1s1 oranlari arasindaki farkin % 4.25 oldugu
anlagilmaktadir.

2000 d/d devir sayisinda, % 6 su oran1 durumu i¢in sayisal ve deneysel silindir basinc,
silindir sicaklig1 ve acgiga cikan 1s1 oranlar1 degisimlerinin arasinda olusan farklar ile ilgili
irdelemeler ve yorumlar asagidaki gibi sunulmustur (Sahin vd., 2014; Sahin vd., 2018; Tuti
vd., 2021).

Sunulan modelde; SDY ve EHSE durumlarn igin piiskiirtme avanst ve tutusma
gecikmesi yaklasik olarak hesaplanmustir. Ayrica piiskiirtme sistemindeki enjektoriin tek
delikli oldugu varsayilmistir. Bu se¢imlerin ve yaklagimlarin; SDY ve EHSE durumlari igin
sunulan modelden hesaplanan silindir basinglari, sicakliklari, agiga ¢ikan 1s1 oranlar1 ve motor

performans parametreleri ile deneysel veriler arasinda farkliliklara neden oldugu sdylenebilir.
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Bunlarin yani sira; asagida aciklanacak bagka nedenlerden dolayr da sunulan model ile
deneysel degerler arasinda kabul edilebilir 6l¢iide hatalarin ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Sekil 3.28 (a)’dan goriilebilecegi gibi; 2000 d/d devir sayist ve % 6 su orani igin elde
edilen deneysel ve sayisal maksimum basing degerleri arasindaki farkin kabul edilebilir
diizeyde oldugu soylenebilir. Bununla birlikte Sekil 3.28 (a)’da, % 6 su orani icin sayisal ve
deneysel silindir basinglar arasinda sikistirma islemi boyunca 6nemli farkliliklarin oldugu
goriilebilir. Bu farkliliklarin; emme, sikistirma, ve eksoz islemlerinin hesaplanmasinda segilen
bazi parametrelerin kullanilan deney motorunu tam olarak yansitamamasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Aslinda basing egrilerinde ozellikle sikistirma isleminde farkin fazla gibi
goziikmesine karsin, bu devir sayisinda ve % 6 su oraninda hesaplanan motor performans
parametrelerinin deneysel verilere ¢ok yakin ¢iktigi Tablo 3.12°dan goriilebilir. Ayrica;
sunulan modelde Ferguson (1986) modelinde bir giris verisi olan AB (KMA) yanma siiresi; R
(% ) su orani, n (d/d) devir sayis1 ve Y (Nm) yiik parametrelerine bagl olarak gelistirilmis
ampirik bir bagintidan hesaplanarak kullanilmistir. Boylelikle kullanilan deney motorunda
yanma siiresi EHSE durumu i¢in ¢evrim modelinde daha dogru olarak belirlenmistir. Buna
karsilik; sunulan model ve deneysel basing egrileri arasindaki farkin modelde pilot ve ard
puskiirtmelerin hesaba katilamamasi ve yalnizca ana piskiirtmenin hesaplanmasindan da
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Yine sunulan ¢aligmada 6zgiil 1silar sabit alilnmamasina
ragmen artik eksoz gazlan katsayisi ve kiitle kayiplarmin sabit katsayilarla hesaba katilmis
olmasinin da basinglar arasindaki bu farkliliklara yol actig1 sdylenebilir.

Sekil 3.28 (b)’den anlasilabilecegi gibi ilgili devir sayist ve su oraninda, deneysel
maksimum sicaklik degerleri ile sunulan modelden elde edilen maksimum sicaklik degerleri
birbirine olduk¢a yakmn ¢ikmustir. Ilgili sekilden; EHSE durumunun deneysel olarak
incelenmesinde sicak hava igerisine piiskiirtiilen suyun buharlagsmasi nedeniyle emme sonu
sicakliginin SDY durumuna gore biraz azaldigi goriilebilir. Sunulan modelde emme sonu
sicakligindaki azalma; silindirdeki dolgu ve EHSE ile eklenen su arasinda buharlagsma 1sisinin
g0z Oniline alindig1 basit bir 1s1 dengesi ile hesaba katilmistir. Boylelikle, EHSE durumundaki
hem deneysel hem sayisal sicaklik degerleri SDY den diisiik ¢cikmistir. Ayrica; Sekil 3.28
(b)’de sayisal ve deneysel silindir sicakligi degisim egrilerinde sikistirma ve genisleme
islemlerinde belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir. S6z konusu farkliliklarin; sunulan
modelde kullanilan 1s1 transferi modelinin tam yeterli olmamasindan ve modelde tek bir ana

piiskiirtmenin hesaba katilmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.28 (c)’den goriilebilecegi gibi, deneysel ve sayisal maksimum agiga ¢ikan 1s1
orani degerleri arasindaki yakinlik kabul edilebilir diizeydedir. Her iki durumda agiga ¢ikan
151 orani egrileri birbirine benzer karakterdedir. Onceden de agiklandig1 gibi sunulan modelde,
aciga cikan 1s1 orani hesabi i¢in Heywood (1989) modeli kullanilmistir. Buna karsilik; ilgili
modelde tek bir ana piiskiirtmenin hesaba katilmasi, pilot ve ard piiskiirtmelerin hesaba
katilmamasi agiga ¢ikan 1s1 orant degisiminde bazi farkliliklara yol agmistir. Ayrica ¢evrim
hesabinda segilen bazi parametrelerin motorun 6zelliklerini tam olarak yansitamamasindan ve
daha ayrintili yanma hesab1 yapilmamis oldugundan sayisal ve deneysel basing, sicaklik ve
aciga cikan 1s1 orami egrilerinde kabul edilebilir diizeyde bazi farkliliklarin oldugu
gOrilmiistiir.

2000 d/d ve % 6 su orani i¢in, sunulan modelde emme, sikistirma, yanma ve genisleme
ile eksoz islemlerinde secilen bazi degerlere ve uygulanan bazi yaklagimlara karsin Tablo
3.12’den anlasilabilecegi gibi, sayisal motor performans parametreleri deneysel verilere kabul
edilebilir derecede yakin ¢gikmistir. Ornegin; deney motorunun baslica 6zellikleri kullanilarak
2000 d/d devir sayisi, % 6 su orani i¢in sunulan modelden efektif gii¢ degeri 31.502 kW olarak
hesaplanmistir. Deneysel olarak belirlenen efektif gii¢ ise 30.823 kW’dir. Bu durumda efektif
giicler arasinda % 1.01’lik bir farkin olustugu Tablo 3.12’den goriilebilir. Efektif giigler
arasindaki farkin bagka bir¢ok nedene bagli olmakla birlikte, en 6nemli etkenin Pmm mekanik
kayiplar ortalama basincindan kaynaklandigi sdylenebilir. Tablo 3.12°den anlasilabilecegi
gibi, sunulan model diger motor performans parametrelerini de deneysel degerlere yakin

sekilde hesaplamustir.

Tablo 3.12. 2000 d/d’da % 6 su orani i¢in sunulan modelden elde edilen motor performans
parametrelerinin, Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglariyla

karsilastirilmasi
2000 d/d, % 6 Su Deneysel Sunulan model 9% Fark
Mad (Nm) 149.935 151.000 -0.71
N. (kW) 31.823 31.502 1.01
be (kg/kWh) 0.221 0.210 4.99
Ne (%) 38.4 40.2 -4.71
Pmax (bar) ve olustugu KMA 157.025 155.288 1.11
(10.72 KMA) (8 KMA)
54.389 51.177
Ac¢i18a cikan 1s1 orani max (J/der.) (8.43 KMA) (-0.5 KMA) 5.90
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Sekil 3.28. 2000 d/d’da % 6 su orami i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir
basincinin, b) silindir sicakligimin ve ¢) aciga ¢ikan 1s1 oranmnin
degisimlerinin Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuclar ile
karsilastirilmasi

Sekil 3.29 (a)’da, 2000 d/d devir sayist ve % 10 su oram i¢in Tuti (2012) tarafindan
verilen deneysel basing degerleri ile sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin
karsilagtirilmasi gosterilmistir. lgili sekilden goriilebilecegi gibi, % 10 su oran1 igin sunulan
modelden elde edilen basing egrisinin degisimi, deneysel basing egrisinin degisimine
oldukca benzer karakterde ¢ikmistir. Sekil 3.29 (a)’da, 2000 d/d i¢in % 10 su oranindaki
maksimum basing degerinin deneysel degeri 10.89 KMA’da 156.52 bar seklinde
Olciilmiistiir. Sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri ise 7.5 KMA’da
154.63 bar olarak hesaplanmistir. Boylece; 2000 d/d devir sayist ve % 10 su oram igin,
maksimum basing degerleri arasinda % 1.20 fark ¢ikmistir. Burada, sunulan model ve
deneysel basing egrileri arasindaki farkin sunulan modelde pilot ve ard piiskiirtmelerin
hesaba katilamamasindan ve yalnizca ana piiskiirtmenin modellenmesinden kaynaklandig:
sOylenebilir. Aslinda basing egrilerinde 6zellikle sikistirma isleminde farkin fazla gibi
goziikkmesine ragmen ilgili devir sayisinda ve % 10 su oraninda hesaplanan motor
performans parametrelerinin deneysel verilere ¢cok yakin ¢iktig1 Tablo 3.13’ten goriilebilir.

Tablo 3.13’ten anlasilabilecegi gibi, sunulan modelden hesaplanan motor performans
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parametreleri deneysel degerlere kabul edilebilir derecede yakin ¢ikmistir. Deney
motorunun Gzellikleri kullanilarak 2000 d/d devir sayisinda % 10 su orani igin sunulan
modelden efektif gii¢ degeri 31.067 kW olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak elde edilen
efektif gilic ise 30.486 kW’dir. Bu durumda efektif giicler arasinda % 1.33’liik bir fark
olugsmustur. Efektif gilicler arasindaki farkin; baska nedenlere bagli olmakla birlikte en
onemli nedenin Pmm mekanik kayiplar ortalama basincindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Tablo 3.13’ten anlagilabilecegi gibi, sunulan model diger motor performans parametrelerini
de deneysel verilere oldukca yakin sekilde hesaplamistir.

Sekil 3.29 (b)’de, 2000 d/d devir sayist ve % 10 su orani i¢in Olgiilen basing
verilerinden yararlanarak ideal gaz denkleminden hesaplanmis deneysel sicaklik degerleri
ile sunulan modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmas: verilmistir (Tuti,
2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). Sekil 3.29 (b)’den goriildiigi gibi deneysel ve sayisal
maksimum sicaklik degerleri; sirastyla 21.28 KMA’da 2028 K ve 18.5 KMA’da 1998 K
olarak elde edilmistir. BoOylece maksimum sicakliklar arasindaki fark % 1.48’dir. Ayrica;
Sekil 3.29 (b)’de sunulan modelden hesaplanan sicaklik degerlerinin deneysel degerlerden
biraz farkli oldugu goriilebilir. S6z konusu farkliliklarin; sunulan modelde kullanilan 1s1
transferi modelinin yetersizliginden ve modelde pilot ve ard piskiirtmelerin hesaba
katilamamasindan, yani yalnizca ana piiskiirtme seklinde modellenmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Hem deneysel calismada hem de sunulan modelde % 10 su oranindaki
sicaklik degerleri SDY’ye gore daha diisiik ¢ikmistir.

Sekil 3.29 (c)’de, 2000 d/d devir sayisinda, % 10 su oram i¢in deneysel verilerden
hesaplanan ag¢iga ¢ikan 1s1 oranlari ile sunulan modelden elde edilen agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin
karsilastirilmas1 sunulmustur (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). S6z konusu
sekilden goriilebilecegi gibi deneysel ve sayisal 1s1 analizi egrilerinin degisimi olduk¢a benzer
karakterdedir. Burada, deneysel ve sayisal maksimum agia ¢ikan 1s1 miktar1 oranlarinin
sirastyla 8.77 KMA’da 54.195 J/derece ve -0.5 KMA’da 50.395 J/derece’dir. Boylece agiga
c¢ikan 1s1 oranlarinin arasindaki fark % 7.01 olmaktadir. Bu farkin da; sunulan modelde kullanilan
1s1 transferi modelinin yetersizliginden ve modelde pilot ve art piiskiirtmelerin hesaba
katilamamasindan, yani piliskiirtmenin yalnizca ana piiskiirtme seklinde modellenmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica emme, sikistirma, yanma, genisleme ve eksoz
islemlerinin hesaplanmasinda secilen bazi parametrelerin motorun 6zelliklerini tam olarak
yansitamamasindan ve yanma hesabinin ¢ok ayrintili yapilamadigindan basing, sicaklik ve

aciga cikan 1s1 orani egrilerinde sayisal ¢alismanin sonuglarinin deneysel verilerden
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farkliligin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik % 10 su orani
durumunda maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranlari, hem gelistirilen model hem de deneysel
calismada SDY gore daha diisiik ¢ikmistir. Buradan EHSE’ nin yanmay1 beklendigi kadar
tyilestirmedigi sdylenebilir. Ayni sekilde 2000 d/d devir sayisinda, Tablo 3.6’da SDY ve
Tablo 3.13’te % 10 su oran1 durumlari igin deneysel ¢alisma ve sunulan modelde OY T nin
SDY’ye gore biraz arttig1 goriilebilir. Bu sonug literatiirdeki aciklamalarla uyusmaktadir
(Gawrishankar vd., 2020; Sahin vd., 2018; Tesfa vd.,2012). EHSE ile silindir sicakliklarin
azalmas1 NOxy’lerin azalmasina katki saglamis olmakla birlikte, efektif verimin diismesine

yani OY T nin artmasina neden olmustur.

Tablo 3.13. 2000 d/d’da % 10 su orani1 i¢in sunulan modelde elde edilen motor performans
parametrelerinin, Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglariyla

karsilastirilmasi

2000 d/d, % 10 Su Deneysel Sunulan model % Fark

Mg (Nm) 150.413 148 1.60

N. (kW) 31.486 31.067 1.33

be (kg/kWh) 0.226 0.216 4.31

Ne (%) 37.51 39.05 -4.11

Pmax (bar) ve olustugu KMA 156.5162 154.6336 1.20
(10.89 KMA) (7.5 KMA)

Ag1ga ¢ikan 1S1 oranimax 54.195 50.395 701

(J/der.) (8.77 KMA) (-0.5 KMA)
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Sekil 3.29. 2000 d/d’da % 10 su orani i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir
basincinin, b) silindir sicakliginin ve ¢) aciga ¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin
Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

Sekil 3.30 (a)’da; 4000 d/d devir sayisinda, % 6 su orani i¢in, Tuti (2012) tarafindan
verilen deneysel basing degerleri ile sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. ilgili sekilden gériilebilecegi gibi, % 6 su oran1 i¢in sunulan
modelden elde edilen basing egrisinin degisimi deneysel basing egrisinin degisimine oldukca
benzer karakterde cikmistir. Sekil 3.30 (a)’ya gore, 4000 d/d icin % 6 su oranindaki
maksimum basing degerinin deneysel degeri 5.4 KMA’da 154.741 bar seklinde 6l¢iilmiistiir.
Sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri ise 4.5 KMA’da 151.808 bar olarak
hesaplanmistir. Béylece 4000 d/d devir sayisinda, ve % 6 su orani i¢in, maksimum basing
degerleri arasinda % 1.89 fark ¢ikmistir. Bu farkin; emme, sikistirma, yanma-genisleme ve
eksoz islemlerinin hesaplanmasinda segilen bazi parametrelerin kullanilan deney motorunun
baslica oOzelliklerinin tam olarak yansitamamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Aslinda basing egrilerinde Ozellikle sikistirma isleminde farkin fazla gibi goziikkmesine
ragmen ilgili devir sayisinda, % 6 su oraninda hesaplanan motor performans
parametrelerinin deneysel verilere ¢ok yakin ¢iktigi Tablo 3.14’den goriilebilir. Deney

motorunun Ozellikleri kullanilarak 4000 d/d devir sayis1t % 6 su orani i¢in sunulan modelde
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efektif giic degeri 47.979 kW olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak elde edilen efektif gii¢
ise 48.596 kW ¢ikmistir. Bu durumda efektif gii¢ler arasinda % 1.25’lik bir fark olugmustur.
Efektif glicler arasindaki farkin bagka nedenlere bagli olmasina karsin en énemli nedenin
Pm,m mekanik kayiplar ortalama basincindan kaynaklandigi sdylenebilir. Tablo 3.14’ten
anlasilabilecegi gibi, sunulan model diger motor performans parametrelerini de deneysel
verilere yeterli yakinlikta hesaplamistir.

Sekil 3.30 (b)’de; 4000 d/d devir sayisinda, % 6 su orami ig¢in Olgililen basing
verilerinden yararlanarak ideal gaz denkleminden hesaplanmis deneysel sicaklik degerleri
ile sunulan modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmast verilmistir. (Tuti,
2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). S6z konusu sekilden goriilebilecegi gibi sunulan
modelden hesaplanan ve deneysel sicaklik egrilerinin degisimleri birbirine oldukca benzer
karakterdedir. Sekil 3.30 (b)’den, deneysel ve sunulan modelden belirlenen maksimum
sicaklik degerleri; sirasiyla 21.32 KMA’da 1928 K ve 18.5 KMA’da 1758 K olarak
belirlenmistir. Bdylece maksimum sicakliklar arasindaki fark % 8.82 oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica s6z konusu sekilden, % 6 su orani i¢cin hem deneysel calismada hem
de sunulan modelde sicaklik degerleri SDY’ye gore daha diisiik ¢cikmistir. Literatiirden
bilindigi gibi, dizel motorlarinda ek su kullanimi NOy’leri azaltmanin en etkili
yontemlerinden biridir (Deepti Khatri, 2020; K.A.Subramanian, 2011; Heywood, 1989).
Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi su kullanima ile silindir sicakliklarinin diismesidir. Bu
durum sunulan ¢alismada agikc¢a gézlenmistir. Ayrica ilgili seklin incelenmesinden, % 6 su
orani i¢in sunulan modelden hesaplanan sicaklik degerlerinin degisiminin deneysel
degerlerden biraz farkli oldugu goriilebilir. Bu farkliliklarin; sunulan modelde kullanilan 1s1
transferi modelinden ve modelde pilot ve art piiskiirtmelerin hesaba katilamamasindan ve
puskiirtmenin yalnizca ana piiskiirtme seklinde modellenmesinden kaynaklandig:
sOylenebilir.

Sekil 3.30 (c)’de; 4000 d/d devir sayisinda, % 6 su orani i¢in, deneysel verilerden
hesaplanan ac¢iga ¢ikan 1s1 oranlart ile sunulan modelden elde edilen agiga cikan 1s1
oranlarmin karsilastirilmasi sunulmustur (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). 2000
d/d devir sayisinda oldugu gibi bu devir sayisinda da deneysel ve sayisal 1s1 analizi egrilerinin
degisimleri birbirine olduk¢a benzer karakterde ¢ikmustir. Sekil 3.30 (c)’nin incelenmesinden
deneysel ve sayisal ¢alismada maksimum agiga ¢ikan 1s1 miktar1 oranlarinin sirasiyla 8.71
KMA’da 25.160 J/derece ve -6 KMA’da 23.667 J/derece oldugu goriilebilir. Boylece; agiga
c¢ikan 1s1 oranlarinin arasindaki farkin % 5.78 oldugu anlagilir. Bu farkliliginda, 2000 d/d devir
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sayisinda ayrintili olarak sunulmus olan nedenlere benzer nedenlerden kaynaklandig:
sOylenebilir.

4000 d/d ve % 6 su orami i¢in, sunulan modelden hesaplanan motor performans
parametreleri ile deneysel degerlerin karsilastirilmasit Tablo 3.14°te gosterilmistir. S6z
konusu tablodan anlagilabilecegi gibi sunulan modelden hesaplanan motor performans
parametreleri deneysel degerlere kabul edilebilir dlgiide yakin ¢ikmistir. Ornegin; deney
motorunun 6zellikleri kullanilarak 4000 d/d devir sayisi, % 6 su orani i¢in sunulan modelde
efektif giic degeri 47.979 kW olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak olgiilen efektif giic ise
48.596 kW’dir. Bu durumda efektif giligler arasinda % 1.25’1ik bir fark oldugu Tablo
3.14’den goriilebilir. Efektif gii¢ler arasindaki bu fark; yukaridaki paragraflarda agiklandigi
gibi, Pmm mekanik kayiplar ortalama basincinin hesabindan ve yukaridaki paragrafta tekrar
tekrar belirtilen diger yaklasimlardan kaynaklanmis olabilir. Tablo 3.14’den anlasilabilecegi
gibi, sunulan model diger motor performans parametrelerini de deneysel degerlere kabul

edilebilir yakinlikta hesaplamistir.

Tablo 3.14. 4000 d/d’da % 6 su orani i¢in sunulan modelden elde edilen motor performans
parametrelerinin, Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuclariyla

karsilastirilmasi
4000 d/d, % 6 Su Deneysel Sunulan model % Fark
M (Nm) 116.016 114.542 1.27
Ne (kW) 48.596 47.979 1.25
be (kg/kWh) 0.274 0.265 3.28
Ne (%) 31.2 32.2 -3.21
Pmax (bar) ve olustugu KMA 154.741 151.808 1.89
(5.4 KMA) (4.5 KMA)
25.160 23.667
Ac¢i18a cikan 1s1 orani max (J/der.) (8.71 KMA) (-6 KMA) 5.78
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Sekil 3.30. 4000 d/d’da % 6 su durumu i¢in sunulan sayisal modelden elde edilen a) silindir
basmcinin, b) silindir sicakliginin ve ¢) aciga ¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin
Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonugclari ile karsilastirilmast

Sekil 3.31 (a)’da; 4000 d/d devir sayisinda, % 10 su orani i¢in, Tuti (2012) tarafindan
verilen deneysel basing degerleri ile sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin
karsilastirilmasi gosterilmistir. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi, burada da % 10 su orani
icin sunulan modelden elde edilen basing egrisinin degisimi deneysel basing egrisinin
degisimine olduk¢a yakin karakterde ¢ikmustir. Sekil 3.31 (a)’da, 4000 d/d i¢in % 10 su
oranindaki maksimum basing degerinin deneysel degeri 5.6 KMA’da 156.053 bar seklinde
Olclilmiistiir. Sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri ise 4.5 KMA’da
151.018 bar olarak hesaplanmistir. 4000 d/d devir sayisinda; % 10 su orani i¢in, maksimum
basing degerleri arasinda % 3.23 fark ¢ikmistir. Bu farkin nedenleri yukarida 2000 d/d devir
sayisinda ayrintili olarak anlatilanlara benzeridir. Bu nedenle burada ayni agiklamalar
tekrarlanmamustir.

4000 d/d’da, % 10 su orani i¢in, sunulan modelden hesaplanan motor performans
parametreleri ile deneysel degerlerin karsilastirilmas: Tablo 3.15°te gosterilmistir. So6z
konusu tablodan anlagilabilecegi gibi, sunulan modelden hesaplanan motor performans

parametreleri deneysel verilere kabul edilebilir 6l¢iide yakin ¢ikmistir. Deney motorunun
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ozellikleri kullanilarak 4000 d/d devir sayisinda, % 10 su orani i¢in sunulan modelden
efektif gili¢ degeri 47.245 kW olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak belirlenen efektif giic
ise 47.732 kW’dir. Bu durumda efektif giicler arasinda % 1.02’lik bir fark olusmustur. Bu
farkin nedenleri yukarida % 6 su oraninda anlatilanlarin benzeridir. Bu nedenle burada ayni1
aciklamalar tekrarlanmamistir. Tablo 3.15°ten anlasilabilecegi gibi, sunulan model diger
motor performans parametrelerini de deneysel degerlere olduk¢a yakin sekilde
hesaplayabilmektedir.

Sekil 3.31 (b)’de; 4000 d/d devir sayisinda, % 10 su orani i¢in Olgiilen basing
verilerinden yararlanarak, ideal gaz denkleminden hesaplanmis deneysel sicaklik degerleri
ile sunulan modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmast verilmistir (Tuti,
2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). Sekil 31 (b)’den goriildiigii gibi deneysel ve sayisal
calismadan maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 23.01 KMA’da 2005.64 K ve 18.5
KMA’da 1762.10 K olarak elde edilmistir. Bdylece maksimum sicakliklar arasindaki fark
% 12.14 ¢ikmistir. Bu farkin nedenlerinin; sunulan modelde yanan kiitle miktarinin gama
fonksiyonu kullanilarak modellenmesi ve EHSE durumunda emme sonu sicakligindaki
azalma degerinin hesaplanmasinda basit bir yaklasimimn uygulanmasi oldugu
diistiniilmektedir (Ferguson, 1986). Ayrica Sekil 3.31 (b)’den hem deneysel ¢alismada hem
de sunulan modelde, % 10 su oranindaki, sicaklik degerlerinin SDY’ye gore daha diisiik
ciktig1 gortlebilir.

Sekil 3.31 (c)’de, 4000 d/d devir sayisinda, % 10 su oram i¢in deneysel verilerden
hesaplanan ag¢i8a ¢ikan 1s1 oranlari ile sunulan modelden elde edilen agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin
karsilastirilmas1 sunulmustur (Tuti, 2012; Sahin vd., 2018; Tuti vd., 2021). S6z konusu
sekilden goriilebilecegi gibi deneysel ve sayisal 1s1 analizi egrilerinin degisimleri birbirine
oldukca benzer karakterdedir. Ilgili sekillerden deneysel ve sunulan modelden elde edilen
maksimum acgiga ¢ikan 1s1 miktar1 oranlar1 sirastyla 9.6 KMA’da 25.407 J/derece ve -6
KMA’da 23.884 J/derece oldugu goriilebilir. Boylece aciga ¢ikan 1s1 oranlarinin arasindaki
fark % 5.99 olarak hesaplanmustir. Bu farklili§in nedenleri yukarida 2000 d/d devir sayisinda

aciklananlarin benzeri oldugundan, burada tekrarlanmayacaktir.
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Tablo 3.15. 4000 d/d’da % 10 su orani i¢in sunulan modelden elde edilen motor performans
parametrelerinin, Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonuglariyla

karsilastirilmast
4000 d/d, % 10 Su Deneysel Sunulan model % Fark
Mg (Nm) 114.108 112.789 1.15
Ne (KW) 47.732 47.245 1.02
be (keg/kWh) 0.260 0.273 -5.04
Ne (%) 32.7 30.9 531
Punax (bar) ve olustugu KMA 156.053 151.018 3.23
(5.6 KMA) (4.5 KMA)
25.407 23.884
Aci8a ¢ikan 1s1 orani max (J/der.) (9.6 KMA) (-6 KMA) 5.99
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Sekil 3.31. 4000 d/d’da % 10 su orami i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir

basincinin, b) silindir sicakliginin ve ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin
Sahin vd. (2018) ile Tuti’nin (2012) deneysel sonugclari ile karsilastirilmast
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Kokkiiliink (2012); Ferguson’nun (1986) sifir boyutlu termodinamik esasli ¢evrim
modelini EHSE durumu i¢in gelistirmis ve yeniden uyarlamigtir. Kokkiiliink (2012) su ve
SDY deneylerini ayni dizel motorunda gergeklestirmistir. Burada, 2200 d/d devir sayisinda
% 20 su oraninda ve tam yiikte sunulan modelden elde edilen sonuglar, Kokkiiliink’iin
(2012) deneysel ve model sonuglariyla karsilagtirllmistir. Ayrica karsilastirma sonuglari
grafikler ve tablolar halinde verilmistir ve irdelemeleri yapilmistir.

Sekil 3.32 (a)’da; 2200 d/d devir sayisinda ve tam yiik durumunda % 20 su orani i¢in
sunulan modelden hesaplanan basing degerlerinin Kokkiiliink’iin (2012) deneysel ve sayisal
model sonuglart ile karsilagtirilmalart verilmistir. S6z konusu sekilden goriilebilecegi gibi
her ii¢ durum i¢in basing degerlerinin degisimleri birbirine olduk¢a benzer karakterdedir.
Sekil 3.32 (a)’dan, Kokkiiliink’tin (2012) en yiiksek silindir basincinin; deneysel olarak 5.03
KMA’da 68.037 bar ve kendisinin gelistirdigi modelde ise 5.03 KMA’da 68.365 bar oldugu
goriilebilir. Sunulan modelden ise en yiiksek silindir basinci 8.5 KMA’da 69.336 bar olarak
hesaplanmistir. Boylece, Kokkiiliink’iin (2012) model ve deneysel maksimum silindir
basinglar1 arasindaki fark % 0.48 iken bu fark sunulan model i¢in % 1.90 olmustur. Burada
da cevrim hesabinda secilen bazi parametrelerin ilgili motorun o6zelliklerini tam
yansitamamasinin buradaki farkliligin nedenlerinden biri oldugu soOylenebilir. Ayrica;
burada s6z konusu motor i¢in yanma siiresi verilmemistir. Sunulan modelde bu deger 2200
d/d devir sayisinda, tam ylik durumu ve % 20 su orani i¢in dnceden gelistirilmis olan ampirik
yanma siiresi bagintis1 kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmigtir. Biitiin bunlarin
maksimum silindir basinglar1 arasinda yaklasik % 2’lik gibi, aslinda pek yliksek olmayan bir
farka neden olmustur.

Sekil 3.32 (b)’de; 2200 d/d devir sayisinda ve tam ylik durumunda % 20 su orani i¢in
sunulan modelden hesaplanan silindir sicaklik degerlerinin Kokkiiliink’iin (2012) deneysel
ve model sonuglar1 ile karsilastirilmalar1 verilmistir. ilgili sekilden goriilebilecegi gibi,
sicaklik degerleri arasinda 6nemli farklar goziitkmekle birlikte, sicaklik degisimlerinin genel
karakterinin epeyce benzer sekilde oldugu sdylenebilir. Sekil 3.32 (b)’den, Kokkiiliink’iin
(2012) deneysel maksimum sicalik degerinin 26.51 KMA’da 2295.67 K oldugu goriilebilir.
Bununla birlikte ayni kosullar altinda, Kokkiiliink’iin (2012) modelinde hesaplanan
maksimum silindir sicakligi 28.51 KMA’da 2139.42 K seklinde belirlenmistir. Sunulan
tezde gelistirilen modelden ise, maksimum silindir sicakligi1 26 KMA’da 1891.31 K olarak
hesaplanmistir. Boylece, Kokkiiliink’iin (2012) gelistirdigi modelin maksimum sicaklik

degeri ile deneysel deger arasinda % 6.94 farkin oldugu, buna karsin sunulan modelde ise %
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17.59 farkin ¢iktig1 anlasilir. Kokkiiliink’iin (2012) deneysel basing degerlerinin degisiminin
sunulan modelle neredeyse ayni olmasina karsin, sicaklik degerleri arasinda &nemli
farkliliklarin olugsmasinda; sunulan modelde Woschni’nin (1967) gelistirdigi 1s1 transferi
modelinin yetersizliginin, artik eksoz gazlarinin ve kiitle kayiplarinin sabit katsayilarla
hesaba katilmasinin ve yanan kiitle miktar1 hesabinda Gama fonksiyonu (1986) yaklagiminin
kullanilmasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Aslinda; Sekil 3.32 (c)’den goriilebilecegi
gibi sunulan modelden hesaplanan agiga c¢ikan 1s1 orani egrisi Kokkiiliink’iin (2012)
deneysel ve sayisal degerinden daha solda bir degisim gostermektedir. Yani sunulan
modelde yanma daha erken baslamakta ve tamamlanmaktadir. Bununda yanan kiitle
miktarinin hesaplanmasinda kullanilan Gama fonksiyonundan (1986) kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kokkiiliink’iin (2012) ise yanan kiitle miktarinin hesabi icin ¢ift Wiebe
(1956) kullanmistir ve s6z konusu fonksiyonun kendi deney motorunu ¢ok daha iyi yansittigi
sOylenebilir. Bu nedenle sunulan modelde yanma daha erken baslayip erken bittigi icin
silindir sicakliklar1 Kokkiiliink’iin (2012) sayisal ve deneysel sonuglarindan ortalama % 10
diizeylerinde daha diisiik ¢ikmuistir.

Sekil 3.32 (c)’de; 2200 d/d devir sayisinda ve tam ylik durumunda % 20 su orani i¢in
sunulan modelden hesaplanan agiga ¢ikan 1s1 orani degerlerinin Kokkiiliink’iin (2012)
deneysel ve model sonuglar ile karsilastirilmalari sunulmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi
gibi aciga cikan 1s1 orami degisimleri birbirine oldukca benzer karakterdedir. Sekil 3.32
(c)’den, Kokkiiliink’iin (2012) deneysel maksimum agiga ¢ikan 1s1 oran1 24.38 KMA’da
110.49 J/derece oldugu gortilebilir. Kokkiiliink’iin (2012) gelistirdigi modelde ayni sartlar
altinda, maksimum agiga ¢ikan 1s1 oran1 23.28 KMA’da 112.64 J/derece seklinde
belirlenmistir. Sunulan modelde ise, aym1 kosullar altinda kullanilarak maksimum aciga
¢ikan 1s1 oran1 1 KMA’da 111.95 J/derece olarak hesaplanmistir. Boylece sunulan modelde
aciga cikan 1s1 orant sonuglarinin; Kokkiiliink’iin (2012) deneysel verilerine, kendisinin
gelistirdigi modelden daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Ornegin; Kokkiiliink’iin (2012)
maksimum aciga ¢ikan 1s1 oraninin sayisal degeri ile deneysel degeri arasinda % 1.95 fark
olmasina karsin, sunulan modelden hesaplanan deger ile Kokkiiliink’iin (2012) deneysel
verisi arasinda % 1.33 oraninda fark ¢ikmistir. Bununla birlikte, ilgili sekilde maksimum
aciga ¢ikan 1s1 oranlarinin olustugu krank mili acilar1 degerlendirildiginde, sunulan modelde
yanmanin daha erken baslayip erken bittigi goriilmektedir. Bu durumun olusmasinin; farkl
nedenleri olabilecegi gibi en 6nemli nedeninin, yukaridaki paragrafta da agiklandig1 gibi,

yanan kiitle miktarinin hesaplanmasinda kullanilan bagintilarin  farkli olmasindan
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kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Kokkiiliink (2012) yanan kiitle miktarini ¢ift Wiebe (1956)
fonksiyonu kullanarak hesaplamasina karsi; sunulan modelde ise yanan kiitle miktar1 Gama
fonksiyonu kullanilarak  hesaplanmistir (Ferguson, 1986). Yanan kiitle miktarin
hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlarin farkli olmasinin agiga ¢ikan 1s1 orani egrilerinde
de farkliliklarin dogmasina neden oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.16°da 2200 d/d devir sayisinda % 20 su oraninda tam yiikte, sunulan modelden
hesaplanan motor performans parametrelerinin, Kokkiiliink’tin (2012) deneysel ve sayisal
model sonuglarina gore karsilastirilmalar: verilmistir. Tablo 3.16’dan anlasilabilecegi gibi;
sunulan modelden hesaplanan motor performans parametreleri Kokkiiliinkiin (2012)
deneysel degerlerine, kabul edilebilir 6lciide yakin ¢ikmistir. Ornegin; sunulan modelde
efektif giic degeri 12.530 kW olarak hesaplanmistir. Kokkiiliink’iin (2012) deneysel efektif
giic degeri 13.150 kW’dir ve modelinde ise efektif giic 12.981 kW seklinde hesaplanmistir.
Kokkiilink’tin (2012) efektif giic sayisal degeri ile deneysel degeri arasinda % 1.29 fark
olmasina karsin, sunulan modelden hesaplanan deger ile Kokkiiliink’iin (2012) deneysel
verisi arasinda % 4.71 oraninda fark ¢ikmustir. Efektif giicler arasindaki bdyle bir farkin
olusmasinda en énemli etkenin, Pm,m mekanik kayiplar ortalama basincindan ve yukaridaki
paragraflarda vurgulanan diger bazi yaklasimlardan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Sunulan modelde Pmmmekanik kayiplar ortalama basinci Durgun (2007) tarafindan verilen
bagintiyla hesaplanmistir. S6z konusu bagintinin  Kokkiiliink’iin - (2012) deneysel
caligmasinda kullandigi motorun mekanik kayiplarini tam olarak yansitamamis olabilir.
Ayrica; EHSE durumunda efektif giicler arasindaki farkin olusmasinda, motor ¢evriminin
hesaplanmasinda segilen bazi parametrelerin Kokkiiliink’iin (2012) deney motorunu tam
olarak yansitamamasindan kaynaklanabilir. Aslinda ¢evrim hesabinda kullanilan
parametrelerin se¢ciminde ¢ok titiz davranilmistir. Bu nedenle efektif giicler arasinda aslinda

ortalama % 5°lik gibi nispeten diislik sayilabilecek bir fark ¢ikmustir.
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Tablo 3.16. 2200 d/d’da % 20 su orani sunulan modelden hesaplanan motor performans
parametrelerinin, Kokkiiliink’{in (2012) deneysel ve sayisal model sonuglariyla

karsilastirilmast
2(2020 Od;Z’ Iil,oel;keb;lggk Kokkiiliink Sunulan | KD ve KM qu ‘;f S%
o Far
oran: (KD) model (KM) model (SM) | (% Fark)
be (g/kWh) 281.104 286.375 277.561 -1.88 1.26
Ne (kW) 13.150 12.981 12.530 1.29 4.71
Ne (%) 30.538 30.036 30.088 1.64 1.48
80
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— —  Kokkiiliink model
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Sekil 3.32. 2200 d/d’da % 20 su oraninda; sunulan modelden elde edilen a) silindir basinci,
b) silindir sicaklig1 ve ¢) agiga ¢ikan 1s1 oraninin degisimlerinin Kokkiiliink {in
(2012) deneysel ve model sonuglart ile karsilagtirilmasi
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3.3.3. Gelistirilen Model Kullamlarak Yapilan Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde, gelistirilen model; sunulan ¢alismanin deneysel ¢alisma boliimiinde
kullanilmis olan motorda (Renault K9K 700 tipi dizel motorunda) deney yapilamamis 2250
d/d devir sayisinda, SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlar i¢in kosturulmustur ve elde edilen
sonugclar tablo ve grafikler seklinde asagida sunulmustur. Ayrica; gelistirilen model Renault
MOR tipi Talisman motorunun 6zellikleri kullanilarak SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlari
icin de kosturulmustur ve bulunan sonuglar tablo ve grafikler seklinde sunulmustur.

Sekil 3.33 (a)’da 2250 d/d devir sayisinda SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlarinda sunulan
modelden elde edilen basing degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Tlgili sekilden
goriilebilecegi gibi; SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlar1 i¢in sunulan modelden elde edilen basing
egrilerinin degisimleri birbirine olduk¢a benzer karakterde ¢ikmustir. Sekil 3.33 (a)’da,
sunulan modelde SDY durumunda maksimum basing degeri 156.243 bar seklinde
hesaplanmistir. % 5 ve % 7.5 su oranlarinda ise, maksimum basin¢ degerleri sirasiyla
154.267 ve 153.145 bar olarak bulunmustur. Ilgili sekilden goriilebilecegi gibi; 2250 d/d
devir sayisinda emme havasina su eklenmesi durumunda silindir basinci degerlerinin
diistiigii anlasilmaktadir. % 5 ve % 7.5 su oranlar1 i¢in SDY’ye gbére maksimum basing
degerlerindeki azalma oranlari sirasiyla % 1.26 ve % 1.98 olmustur. Literatiirde de benzeri
sonuglar verilmektedir. Ornegin; Ma vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada EHSE nin silindir
basing ve sicakligini diisiirdiiglinii belirlemislerdir.

Sekil 3.33 (b)’da 2250 d/d devir sayisinda SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlarinda sunulan
modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Bu sekilden; sunulan
modelde SDY durumunda maksimum sicaklik degerinin 1973.98 K, % 5 ve % 7.5 su
oranlarinda ise, sirasiyla 1917.25 K ve 1896.74 K oldugu goriilebilir. Buradan % 5 ve % 7.5
su oranlart i¢in sicaklik degerlerinin SDY’ye gore daha diigiik degerler aldig:
anlasilmaktadir. % 5 ve % 7.5 su oranlar1 durumlarinda, SDY’ye gore maksimum sicaklik
degerleri sirasiyla % 2.87 ve % 3.91 oranlarinda azalmistir. EHSE ile silindir sicakliklarinin
ve Ozellikle yanma boyunca olusan sicakliklarin azalmasi beklenen bir durumdur.
Literatiirde de benzer sonuglarla karsilagilmistir. Greeves vd. (1977); yaptiklar1 ¢aligmada
su damlaciklarinin buharlagmasi i¢in yakittan daha fazla 1s1 ¢ektigini ve bu nedenden dolay1
yanma sicakliginin diistiiglinii belirtmektedirler.

Sekil 3.33 (c)’de ilgili devir sayisinda SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlarinda sunulan

modelden elde edilen ag¢iga ¢ikan 1s1 orani degisimleri sunulmustur. S6z konusu sekilden
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SDY durumunda maksimum agiga ¢ikan 1s1 oraninin 42.11 J/derece oldugu, % 5 ve % 7.5
su oranlarinda ise, sirastyla 40.23 J/derece ve 39.49 J/derece oldugu goriilebilir. Boylece,
EHSE ile aciga c¢ikan 1s1 orani degerlerinin azaldigi gorilmektedir. % 5 ve % 7.5 su
oranlarinda, SDY’ye gore maksimum agiga c¢ikan 1s1 oranlar1 sirasityla % 4.46 ve % 6.22
oranlarinda azalmistir. Buradan EHSE’nin yanmayi1 beklendigi kadar iyilestirmedigi
anlasilabilir.

Tablo 3.17°de EHSE durumunun motor karakteristiklerinden efektif gii¢, OYT,
tutusma gecikmesi ve NO emisyonunun hacimsel orani lizerindeki etkileri gosterilmistir.
Tablo 3.17°de NO oranlari, kimyasal denge katsayilari yaklasimindan, maksimum
sicaklik degerlerine karsilik gelen sicaklik i¢in, hesaplanmis degerlerdir. Burada NO’nun

(Yno =Vno / N) hacimsel oran sunulmustur. ilgili tabloda sar1 renk; segilen parametrelerde

EHSE ile olusan kotiilesmeleri, yesil renk ise segilen parametrelerdeki olusan iyilesmeleri
gostermektedir. Sunulan modelden, SDY durumunda efektif giic degeri 36.793 kW olarak,
% 5 ve % 7.5 su oranlarinda ise sirasiyla 35.227 kW ve 34.081 kW olarak hesaplanmustir.
Boylece,, % 5 ve % 7.5 su oranlarinin efektif gii¢ degerleri, SDY’ye gore sirasiyla % 4.26
ve % 7.37 oranlarinda azalmistir. EHSE durumunda belirtilen su oranlarinda efektif giiciin
SDY’ye gore azalmasi, maksimum silindir basin¢larindaki diismeden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Dogal olarak, su orani arttikga yanmanin iyilesmesine, NO oraninin biraz
azalmasina karsin, suyun buharlagma 1s1s1 arttiginda basinglar ve efektif gii¢ de azalmaktadir.
S6z konusu tablodan goriilebilecegi gibi, SDY durumunda OYT degeri 216.33 g/lkWh olarak
hesaplanmustir. % 5 ve % 7.5 su oranlarinda ise OYT degerleri sirasiyla 231.38 g/kWh ve
239.17 g/kWh olarak bulunmustur. % 5 ve % 7.5 su oranlarinin OYT degerleri, SDY’ye
gore sirastyla % 6.95 ve % 10.56 oranlarinda artmistir. EHSE durumunda OYT degerlerinin
kétiilesmesinin, az dnce belirtildigi gibi, ilgili su oranlarinda suyun sogutucu etkisiyle yanma
sicakliklarmin azalmasindan ve EHSE ile yanmanin beklenildigi kadar iyilesmemesinden
kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Tablo 3.17°de goriilecegi gibi; SDY durumunda maksimum
sicaklik degerine karsilik gelen NO emisyonunun hacimsel oran1 5.191°dir. % 5 ve % 7.5 su
oranlarinda ise NO’nun hacimsel oranlar1 sirasiyla 4.546 ve 4.340 seklinde hesaplanmistir.
% 5 ve % 7.5 su oranlarinda NO’nun hacimsel oranlarinda SDY’ye gore sirasiyla % 12.43
ve % 16.39 oranlarinda azalmalar belirlenmistir. EHSE ile yanma sicakliklarinin azalmasi,
NO emisyonunun hacimsel oranlarini azaltmistir. Literatiirde de dizel motorlarinda ek su
kullaniminin NO emisyonlarini azaltmada en etkili yontemlerden biri oldugu bilinmektedir

(Heywood, 1989). Ilgili tabloda SDY icin tutusma gecikmesi degeri 2.096115 KMA olarak
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hesaplanmistir. % 5 ve % 7.5 su oranlarinda tutusma gecikmesi degerleri SDY’ye gore
strastyla % 0.126 ve % 0.122 oranlarinda artmistir. Bu durumun; EHSE durumunda, suyun
buharlasarak ¢evreden buharlasma 1sis1 ¢ekmesi ve silindir igerisindeki karisimin
sogumasiyla silindir sicakliklarinin ve basinglarinin azalmasindan kaynaklandigi agikca

anlasilmaktadir.

Tablo 3.17. 2250 d/d devir sayisinda, SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlari i¢in efektif giic, OYT,
NO emisyonunun hacimsel orani ve tutusma gecikmesi degerleri

Tutusma
82250 d?d, N. (kW) be (g/kWh) Yo #1000 | Tyax(K) geci/fmesi
u oranlar
(KMA)
SDY 36.793 216.33 2.096115
% 5 Su orani 35.227 231.38 2.098760
% 7.5 Su orani 34.081 239.17 2.098664
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Sekil 3.33. 2250 d/d’da SDY, % 5 ve % 7.5 su oranlari i¢in sunulan modelden elde edilen
a) silindir basinci, b) silindir sicakligi ve ¢) agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin
degisimi
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Bir diger sayisal uygulamada ise, giincel 2021 model Renault Talisman’da da
kullanilan common-rail piiskiirtme sistemine sahip, turbosarjli Renault MOR tipi dizel
motoru tercih edilmis ve bu motorda ek su kullaniminin etkileri incelenmistir (URL-1,
2021). S6z konusu motorun baslica teknik 6zellikleri Tablo 3.18’de verilmistir. Burada ilk
olarak nominal 4000 d/d devir sayisinda SDY durumu i¢in gelistirilen modelden elde edilen
efektif glic ve 100 km’deki yakat tiiketimi (L/100km) degerleri, Renault Talisman katalog
degerleri ile karsilastirilmistir. Renault Talisman motoru oOzellikleri kullanilarak, SDY
durumu i¢in sunulan modelden efektif glic degeri 127.27 kW olarak hesaplanmistir ve
Renault Talisman katalogunda efektif giic degeri ise 118 kW’dir. Bu durumda efektif giigler
arasinda % 7.86’lik fark bulundugu goriilmektedir. Ayrica; sunulan modelde 100 km’deki
yakat tiikketimi degeri 4.81 L olarak hesaplanmistir ve Renault Talisman katalogunda ise 4.5
L/100km olarak verilmistir. S6z konusu degerler arasinda % 6.88 diizeyinde fark oldugu
goriilmektedir. Sunulan modelde SDY durumu i¢in hesaplanan efektif giic ve 100km’deki
yakit tiiketimi degerlerinin, Renault Talisman motor katalogundaki degerlere kabul
edilebilecek olglide yakin oldugu anlagilmaktadir. Bu adimdan sonra, gelistirilen model
Renault MOR tipi dizel motorunun 6zellikleri kullanilarak 4000 d/d nominal devir sayisinda
ve tam ylikte % 3, % 6 ve % 9 su oranlar i¢in kosturulmustur. Elde edilen silindir basinci,
silindir sicaklig1 ve aciga ¢ikan 1s1 orani degisim egrileri ve hesaplanan motor performans
parametreleri ile NO emisyonunun hacimsel oranlarmin degisimleri grafikler ve tablo

seklinde asagidaki paragraflarda sunulmustur.

Tablo 3.18. Renault Talisman/ M9R motorunun teknik 6zellikleri

Modeli ve Tipi Renault Talisman/ M9R
Yakit Tipi Dizel

Piiskiirtme sistemi Common-rail

Piiskiirtme basinci Maksimum 2500 bar
Sikistirma orani 15.1

Silindir cap1 — strok uzunlugu 85 mm — 88 mm

Silindir sayis1 4

Toplam strok hacmi 1997 cm®

Maksimum gii¢ ve devri 118 kW, 4000 d/d
Maksimum moment ve devri 360 Nm, (1500-2750) d/d

Sekil 3.34 (a)’da 4000 d/d devir sayisinda SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda

sunulan modelden elde edilen basing degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. S6z konusu
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sekilden goriilebilecegi gibi; SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlari i¢in sunulan modelden elde
edilen basing egrilerinin degisimleri birbirine benzer karakterde ¢ikmistir. Sekil 3.34 (a)’da,
sunulan modelde SDY durumunda maksimum basing degeri 153.562 bar seklinde
hesaplanmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda ise, maksimum basin¢ degerleri sirasiyla
157.721, 158.368 ve 149.969 bar olarak bulunmustur. Ilgili sekilden; 4000 d/d devir
sayisinda emme havasina su eklenmesi durumunda silindir basinc1 degerlerinin % 3 ve % 6
su oraninda arttif1, % 9 oraninda ise azaldig1 goriilmektedir. % 3 ve % 6 su oranlari igin
SDY’ye gore maksimum basin¢ degerlerindeki artma oranlart sirastyla % 2.71 ve % 3.13
olarak hesaplanmistir. % 9 oraninda SDY’ye gore azalma orani ise % 2.34 diizeyinde
belirlenmistir. Boylece % (3-6) su oran1 araliginda emme havasina su eklenmesinin yanmay1
tyilestirdigi sOylenebilir. Literatiirde de, Kaliaperumal ve Udayakumar (2009) yaptiklar
sayisal ¢calismada emme havasina su eklenmesinin silindir basing degerlerinin arttirdigini ve
yanmay1 bir 6l¢iide iyilestirdigini belirtmislerdir. Durgun (1988) ve Sahin (2014;2015)
yayinlarinda; ¢esitli yakit karisimlarinda (etil alkol-benzin, benzin-dizel yakit
karisimlarinda) ve su-yakit karisimlarinda yaklasik % 6 karisim oranmin en iyi oran
oldugunu vurgulanmakta ve bu oran1 “ sihirli oran” diye adlandirilmaktadir.

Sekil 3.34 (b)’da 4000 d/d devir sayisinda SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda
sunulan modelden elde edilen sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Bu sekilde;
sunulan modelde SDY durumunda maksimum sicaklik degeri 1955.11 K oldugu % 3, % 6
ve % 9 su oranlarinda ise, maksimum sicaklik degerlerinin sirasiyla 1915.62, 1879.13 ve
1796 K olarak hesaplandig1 goriilmektedir. lgili sekilden anlagilabilecegi gibi; % 3, % 6 ve
% 9 su oranlar i¢in sicaklik degerleri SDY’ye gore daha diisiik ¢ikmistir. % 3, % 6 ve % 9
su oranlar1 durumunda, SDY’ye gore maksimum sicaklik degerleri sirasiyla % 2.02, % 3.88
ve % 8.14 oranlarinda azalmistir. Literatiirde de benzer sonuglar verilmektedir. Ma vd.
(2014) yaptiklar1 sayisal calismada EHSE’nin silindir i¢i ortalama sicakligini azalttigi
belirtmislerdir. Sicakliklarin azalmasinin NOx emisyonlarinda onemli diizeyde azalmalara
katki saglayacagi literatiirden bilinmektedir (Sandeep vd., 2019; Gowrishankar vd., 2020).

Sekil 3.34 (c)’de ilgili devir sayisinda SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda sunulan
modelden elde edilen agiga ¢ikan 1s1 orani degisimleri sunulmustur. S6z konusu sekilden
goriildigi gibi; SDY durumunda maksimum agiga ¢ikan 1s1 oran1 72.15 J/derece; % 3, % 6
ve % 9 su oranlarinda ise, maksimum agiga ¢ikan 1s1 orani degerleri sirasiyla 76.27, 76.59
ve 67.68 J/derece olmaktadir. Buradan, EHSE ile agi8a c¢ikan 1s1 orani degerlerinin % 3 ve

% 6 su oranlarinda arttig1, % 9 su oraninda ise azaldig1 goriilebilir. % 3 ve % 6 su oranlarinda,
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SDY’ye gore maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranlar1 sirastyla % 5.71 ve % 6.15 olarak artmus,
% 9 su oraninda ise, % 6.2 oraninda azalmistir. Buradan % 3 ve % 6 su oranlarinda
yanmanin iyilestigi, % 9 su oraninda ise yanmanin kotiilestigi sdylenebilir. Burada da az
once belirtilen, Durgun’un (1988) % 6 sihirli oraninin gecgerli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.19°’da EHSE uygulamasinin motor karakteristiklerinden efektif gii¢, OYT,
tutusma gecikmesi, 100 km’deki yakit tiikketimi ve NO emisyonunun hacimsel orani
tizerindeki etkileri gosterilmistir. Sunulan modelden, SDY durumunda efektif gii¢ degeri
127.27kW olarak hesaplanmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda ise efektif gii¢c degerleri
strastyla 135.15, 133.65 ve 125.50 kW seklinde belirlenmistir. Bu durumda, % 3 ve % 6 su
oranlarinin efektif giic degerleri, SDY’ye gore sirasiyla % 6.19 ve % 5.01 oranlarinda
artmistir. % 9 su oraninda ise efektif giic degeri % 1.39 diizeyinde azalmistir. EHSE
durumunda belirtilen su oranlarinda efektif giictin SDY gore artmasinin yanmanin bu
oranlarda iyilesmesinden, dolayisi ile maksimum silindir basinglarinin artmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. % 9 su oraninda ise; yanmanin diigiik su oranlarindaki kadar
lyilesmemesi nedeniyle maksimum silindir basinci azalmakta, sonugta efektif giic de
azalmaktadir. Ilgili tablodan goriilebilecegi gibi, SDY durumunda OYT degeri 206g/kWh
olarak hesaplanmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda ise OYT degerleri sirasiyla 208, 213
ve 223g/kWh seklinde hesaplanmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarmin OYT degerleri,
SDY’ye gore sirastyla % 0.97, % 3.39 ve % 8.25 diizeylerinde artmistir. EHSE durumunda
OYT’nin artmasinin yanmanin nispeten iyilesmesine karsin buharlasma 1sisina harcanan
1s1dan ilgili su oranlarinda kaynaklandigi sdylenebilir. Ancak OYT artma oranlari diisiik su
oranlarinda pek fazla artmamistir. Tablo 3.19°da SDY durumunda maksimum sicaklik
degerine karsilik gelen NO emisyonunun hacimsel oran1 4.558 olarak hesaplanmistir. % 3,
% 6 ve % 9 su oranlarinda ise NO’nun hacimsel oranlari sirasiyla 4.088, 3.753 ve 2.981
olarak belirlenmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda NO’nun hacimsel oranlari, SDY’ye
gore sirastyla % 10.31, % 17.66 ve % 34.20 diizeylerinde azalmistir. EHSE ile yanma
sicakliklarinin azalmasiyla NO emisyonunun hacimsel oranlar1 da dogal olarak azalmistir.
Literatiirde benzer sonuglar bulunmustur. Kaliaperumal ve Udayakumar (2009) yaptiklar
sayisal ¢aligmada su eklenmesiyle NO emisyonlarinda % 20 diizeyinde bir azalma elde
ettiklerini belirtmektedir. Boylece, sunulan ¢alismanin sayisal sonuglarinin literatiirle uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir. ilgili tabloda, SDY i¢cin tutusma gecikmesi degeri 4.52376
KMA olarak hesaplanmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda tutusma gecikmesi degerleri

SDY’ye gore sirastyla % 4.05, % 4.66 ve % 4.65 oranlarinda artmistir. Tutusma
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gecikmesinin artmasi dizel vuruntusuna neden olabilir. Ancak buradaki artma degerleri cok
yiiksek ¢ikmamustir. Vuruntu olusturmayacak sekilde yakitin UON civarinda yanmasimin
efektif giicli ve verimi artirdig1 sdylenebilir (Heywood, 1989; Durgun, 2018). Yani yakitin
yaklasik sabit hacimde yanmas1 ayn1 zamanda motorun verimini ve OYT’sini de artirdig1

literatlirden bilinmektedir (Durgun, 2018; Heywood, 1989).

Tablo 3.19. Renault Talisman tasitinda kullanilan M9R tipi dizel motorunda 4000 d/d
devir sayisinda, SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlari icin efektif giic, OYT, NO
emisyonunun hacimsel orani, 100 km’deki yakit tiiketimi ve tutusma
gecikmesi degerleri ve SDY’ye gore olusan artma ve azalma oranlari

4000d/d | spy | %35u g park | %05 o Fark | %0 5" | % Fark
oranit orani orani

Ne (kW) 127.27 | 135.15 6.19 133.65 5.01 125.50 -1.39

be (g/kWh) 206 208 0.97 213 3.39 223 8.25

#1000
Yxo 4558 | 4.088 | -1031 | 3753 | _.17.66 | 2.981 -34.20

L/100 km 4.80 4.846 0.96 4.96 3.33 5.19 8.13

Tutusma G. | 452376 | 470704 | 4.05 |4.73463 | 4.66 |4.73427 | 4.65
(KMA ©)
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Sekil 3.34. Renault Talisman tasitinda kullanilan M9R tipi dizel motorunda, 4000 d/d’da;
SDY, % 3, % 6 ve % 9 su oranlari i¢in sunulan modelden elde edilen a) silindir
basinci, b) silindir sicaklig1 ve ¢) agiga ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin degisimleri



4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar, asagidaki paragraflarda sirasi ile

deneysel sonuglar ve sayisal sonuglar seklinde sunulacaktir.

4.1. Deneysel Sonuclar

Deneysel ¢alismada, glintimiiz tasitlarinda kullanilan Renault K9K700 tipi bir dizel
motorunda EHSE’nin OYT, CO,, (CO, NOx, HC ve opasite) gibi baslica eksoz emisyonlari,
silindir basinglar1 ve sicakliklari, aciga ¢ikan 1s1 oran1 ve yanma siiresi tizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu bdliimde, EHSE’nin OYT, CO; ve eksoz emisyonlar
tizerindeki etkileri ile ilgili; momentin maksimum oldugu 2000 d/d’de 7 farkl yiik altinda,
ve 4000 d/d nominal devir sayisinda 6 farkli yiik altinda, 7 farkli su orani i¢in elde edilen
deneysel sonuglar verilecektir. Ardindan; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir
sayilarinda ve tam yiik durumunda EHSE’nin silindir basinglar1 ve silindir sicakliklar1 ve
aciga cikan 1s1 orani ve yanma stireleri tizerindeki etkilerinin sonuglari kisaca sunulacaktir.
Burada ayrica; 2000 d/d’da ve 120 Nm yiik durumu i¢in EHSE’nin silindir basinglar1 ve
sicakliklari, aciga ¢ikan 1s1 oranit ve yanma siireleri tizerindeki etkilerinin sonuglar1 da
verilecektir.

Sunulan tez ¢calismasinda daha 6nceden agiklandig gibi, (2000, 2500, 3000, 3500 ve
4000) d/d devir sayilarinda, farkli yiik durumlarinda, SDY ve yaklasik % (2, 4, 6, 8 ve 10)
su oranlarinda agiga c¢ikan 1s1 oranlarimin KMA’ya gore degisimlerinin gosterildigi
egrilerden yaralanarak, yanma siireleri i¢in pratik kullanilabilir ampirik bir baginti da
gelistirilmistir. Ilgili bagintida; yiik durumu, devir sayis1 ve su oran1 yanma siiresiyle
iliskilendirilmistir. Gelistirilen yanma siiresi bagintis1 kullanilarak, test motorunda
yapilmamis bazi1 kosullar i¢in 6rnek uygulamalar gerceklestirilmis ve sonuglar burada
sunulmustur. Asagida, sunulan ¢alismanin deneysel boliimiinden elde edilmis olan baglica
deneysel sonuglar sistematik olarak kisaca dzetlenmistir: Konuya iliskin ayrintili bilgiler ve

irdelemeler ilgili boliimlerde bulunabilir.

1. 2000 d/d devir sayisinda segilen yiik durumlar i¢in; su oram arttikga, diisiik

yiiklerde OYT’nin azalmasina karsin yiiksek yiiklerde OYT genel olarak artmustir.
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EHSE ile OYT de elde edilen en iyi iyilesmenin; 120 Nm yiik altinda, yaklasik %
6 su orani i¢in % 2.68 diizeyinde oldugu belirlenmistir. 4000 d/d devir sayisinda
secilen tiim yiik durumlari i¢in; EHSE uygulamasi ile OYT artmistir. OYT deki
maksimum artisin, 115 Nm yiik altinda % 6 su oraninda % 2.07 oldugu
belirlenmistir. Nominal  devir olan 4000 d/d devir sayisinda, test motorunun

deneyler boyunca pek kararli olarak ¢alismadigi gézlenmistir.

. 2000 d/d devir sayisinda, EHSE ile secilen tiim calisma kosullarinda CO; orani,
SDY’ye gore artmistir. 2000 d/d devir sayisinda CO2’deki maksimum artma, 100
Nm yiik altinda, % 8 su oraninda % 2.99 olarak belirlenmistir. 4000 d/d devir
sayisinda secilen yiik durumlan i¢in; EHSE ile CO2 azalmistir. 4000 d/d devir
sayisinda COz’de goriilen maksimum azalma 72 Nm yiik degerinde ve % 8 su

oraninda % 13.25 olarak belirlenmistir.

. 2000 d/d devir sayisinda segilen yiik durumlar1 i¢in; EHSE ile CO oran1 yaklasik %
6 su oranina kadar (150, 140 ve 130) Nm gibi yiiksek yiik degerlerinde artmis ancak
(120, 110, 100 ve 90) Nm gibi diisiik yiik degerlerinde ise azalmistir. EHSE ile, CO
oranindaki maksimum artig 150 Nm ytiikte, % 14 su oraninda, % 58.97 diizeyinde
olmustur. 4000 d/d devir sayisinda seg¢ilen yiik durumlari i¢in; EHSE ile CO oran,
% 6 su oranina kadar azalmis ancak; % 6 su oranindan sonra, yiiksek ytiklerde
artmis ve diisiik yiiklerde ise azalmistir. CO oraninin maksimum azalma miktarinin

115 Nm yiik altinda, % 4 su oraninda, % 34.65 diizeyinde oldugu belirlenmistir.

. EHSE ile NOx’lerin orant; hem 2000 d/d hem de 4000 d/d devir sayilarinda, se¢ilen
tim calisma kosullarinda azalmis ve karisimdaki su orami arttikca NOy’lerin
oranindaki azalma oranlar1 artmistir. 2000 d/d’de, EHSE ile NOy’lerin oraninda
belirlenen maksimum azalma 90 Nm yiik degerinde, % 12 su oraninda, % 22.54
diizeyinde olmustur. Ayrica; 150 Nm tam yiik degerinde ve % 6 su oraninda
NOx’lerin oraninda % 9.52 diizeyinde azalma belirlenmistir. 4000 d/d’da, EHSE ile
NOx’lerin oraninda goriilen maksimum azalma orani 115 Nm yiik degerinde, % 14

su oraninda, % 25.37 diizeyinde olmustur.

. Hava fazlalik katsayisi; EHSE ile hem 2000 d/d hem de 4000 d/d devir sayilarinda
secilen tiim ¢alisma kosullarinda azalmistir. 2000 d/d’de, EHSE ile hava fazlalik
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katsayisinda olusan maksimum azalma oranit 150 Nm yiik degerinde, % 14 su
oraninda, % 4.71 diizeyinde belirlenmistir. 4000 d/d’de, EHSE ile hava fazlalik
katsayisinda olusan maksimum azalma orani ise 72 Nm yiik degerinde, % 6 su
oraninda, % 4.5 diizeyinde c¢ikmistir. EHSE ile hava fazlalik katsayilarinin

azalmasi, her iki devir sayisinda da NOy’lerin azalmasini olumlu yonde etkilemistir.

. EHSE ile; HC’lerin oraninin, 2000 d/d’de tiim ¢alisma kosullarinda azaldigi, 4000
d/d ‘de ise segilen yiiklerde % 8 su oranina kadar azaldigi ve bu orandan sonra
arttigi goriilmiistiir. 2000 d/d’de ve segilen tiim yiik durumlarinda; HC’lerin orani,
% 6 su oranina kadar etkin bir bicimde azalmis, ancak bu orandan sonra azalma
oranlart diismiistiir. S6z konusu devir sayisinda HC’lerin oranindaki maksimum
azalma, 130 Nm ytik altinda, % 6 su oraninda, % 64.84 diizeyinde olmustur. 4000
d/d devir sayisinda HC’lerin oranindaki maksimum azalma, 65 Nm yiik altinda, %

6 su oraninda, % 74.29 diizeyinde belirlenmistir.

. EHSE ile opasitenin, (2000 ve 4000) d/d’de segilen yiik durumlarinda, % (2-4) gibi
diisiik su oranlarinda onemli 6l¢iide azaldigl, % (6, 8 ve 10) su oranlarinda ise
genellikle arttig1 goriilmiistiir. 2000 d/d devir sayisinda opasitedeki maksimum
azalma orani; 100 Nm yiikk altinda, % 4 su oraninda, % 69.08 diizeyinde
belirlenmistir. 4000 d/d devir sayisinda opasitedeki maksimum azalma orani ise;

(57 ve 43) Nm yiikleri altinda, % 4 su oraninda, % 29.75 diizeyinde gerceklesmistir.

. EHSE ile; silindir basinglar1 tam yiik durumunda, (2000, 2500 ve 3500) d/d devir
sayilarinda genellikle artmis, (3000 ve 4000) d/d devir sayilarinda ise genel olarak
azalmistir. Secilen tiim devir sayilarinda maksimum basinglarin olustugu agilar
UON’ye daha yakin ¢ikmustir. EHSE durumunda etkin yanma UON’ya daha yakin
krank acilarinda olusmustur. 2000 d/d devir sayisinda, SDY durumu igin
maksimum silindir basinct 156.569 bar olmus ve bu basincin olustugu a¢1 11.146
KMA’da seklinde belirlenmistir. 2000 d/d’da; % (2.42, 4.22, 5.95, 8.32 ve 9.46)
gibi secilen su oranlarindaki maksimum basinglar (158.156, 157.048, 156.808,
158.254 ve 156.955) bar olarak 6l¢iilmiis ve bu basinglar meydana geldigi agilar
ise sirastyla (10.681, 10.543, 10.717, 10.699 ve 11.047) KMA’da olusmustur.

Secilen tiim su oranlarindaki maksimum basing degerleri SDY ’den yiiksek ¢ikmis
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ve SDY durumuna gore daha erken olustuklar1 belirlenmistir. 4000 d/d devir
sayisinda, SDY durumu i¢in, maksimum silindir basincin 157.994 bar ve olustugu
aciin 5.99 KMA’da oldugu goriilmiistiir. 4000 d/d’da; % (1.86, 4.47,5.71, 8.32 ve
9.24) gibi secilen su oranlarindaki maksimum basinglar (153.675, 153.039,
154.741, 157.219 ve 156.053) bar olarak belirlenmis ve bu basinglari ise sirasiyla
(5.42, 6.05, 5.42, 4.85 ve 5.72) KMA’da olusmustur. Secilen tiim su oranlarinda
maksimum basing degerleri SDY’ye gore azalmis ve bu basinglarin SDY’ye gore

daha erken olustugu goriilmiistiir.

. EHSE ile; silindir sicakliklart tam yiik durumunda (2000, 2500 ve 3000) d/d devir

sayilarinda ¢ogunlukla azalmis, (3500 ve 4000) d/d devir sayilarinda ise genellikle
artmistir. EHSE ile maksimum sicaklik degerleri UON’dan daha uzak acilarda
olugmustur. 2000 d/d devir sayisinda, EHSE durumunda silindir sicaklik degerleri
azalmigtir. SDY i¢in bulunan maksimum sicaklik degeri 2168.032 K’dir ve
21.0879 KMA’da ol¢lilmiistiir. % (2.42, 4.22, 5.95, 8.32 ve 9.46) su oranlari igin
bulunan maksimum sicakliklar ise (2055.319, 2039.911, 2052.838, 2068.792 ve
2028.791) K degerlerini almis ve sirasiyla (21.513, 21.690, 21.188, 21.850 ve
21.283) KMA’larinda olusmustur. 4000 d/d’de, SDY i¢in Olgiilen maksimum
sicaklik degeri 1846.579 K ve 21.319 KMA’da olusmustur. % (1.86, 4.47, 5.71,
8.32 ve 9.24) su oranlart igin Olgiilen maksimum sicakliklar ise (1857.418,
1838.214, 1823.011, 1861.149 ve 1874.602) K degerlerini almig ve sirasiyla
(21.600, 21.319, 22.518, 21.636 ve 23.004) KMA'’larda olusmustur. Silindir
sicakliklari, % (1.86, 8.32 ve 9.24) su oranlar1 i¢in artmis, buna karsin % (4.47 ve

5.71) su oranlarinda i¢in ise azalmistir.

EHSE durumunda; secilen tiim devir sayilarinda ve tam yiik durumunda; aciga
c¢ikan 1s1 oraninin KMA’ya gore degisim egrileri SDY ’ye olduk¢a benzer karakter
sergilemistir. EHSE ile; agiga ¢ikan 1s1 orani tam yiik durumunda, (2000, 2500,
3500 ve 4000) d/d devir sayilarinda genellikle azalmis, 3000 d/d devir sayisinda ise
cogunlukla artmistir. 2000 d/d devir sayisinda, SDY durumunda agiga ¢ikan 1s1
oraninin maksimum degerinin 55.272 J/derece oldugu ve bu degerin 8.435 KMA’da
olustugu belirlenmistir. % (2.42, 4.22, 5.95, 8.32 ve 9.46) su oranlarinda ise aciga
¢ikan 1s1 oranlarinin maksimum degerleri sirasiyla (55.005, 53.958, 54.389, 55.215
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ve 54.195) J/derece olarak hesaplanmis ve bu degerlerin olustugu acilar ise,
sirastyla (8.876, 8.448, 8.604, 8.891 ve 8.773) KMA seklinde belirlenmistir.
Buradan segilen tiim su oranlar1 i¢in agiga ¢ikan maksimum 1s1 oranlarinin,
SDY’den daha diisiik degerler aldig1 goriilmistiir. 4000 d/d’de, SDY durumunda
aciga c¢ikan 1s1 oraninin maksimum degeri 24.981 J/derece olmustur ve 8.707
KMA’da ger¢eklesmistir. % (1.86, 4.47, 5.71, 8.32 ve 9.24) su oranlarinda agiga
¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri sirasiyla (24.208, 24.348, 24.637, 25.286 ve
24.935) J/derece olarak hesaplanmis ve sirastyla (9.000, 9.308, 8.707, 9.015 ve
8.664) KMA’larda olusmustur. Buradan, segilen tiim su oranlarinda a¢iga ¢ikan 1s1
oranlarinin maksimum degerlerinin, genellikle SDY’den daha diisiik degerler aldigi

gOriilmiistiir.

EHSE durumunda; yanma siirelerinin, tiim devir sayilarinda ve tam yiik durumunda
genel olarak kisaldigi belirlenmistir. 2000 d/d devir sayisinda, SDY ve % (2.42,
4.22,5.95, 8.32 9.46) su oranlari i¢in yanma siireleri sirasiyla; (13.10, 12.96, 12.93,
12.68, 12.95 ve 13.576) KMA seklinde hesaplanmustir. % (2.42, 4.22,5.95 ve 8.32)
su oranlarinda yanma siirelerinin SDY’ye gore azalma oranlar1 % (1.068, 1.297,
3.206, 1.145 ve 9.46) su orani ise SDY’ye gore artma oran1 % 3.63 diizeyinde
hesaplanmistir. Buradan 2000 d/d’de EHSE durumunda yanma siiresinin (KMA
larak) genel olarak azaldigi goriilmektedir. 4000 d/d’de SDY durumunda yanma
stiresi 24.32 KMA ¢ikmastir. % (1.86, 4.47, 5.71, 8.32 ve 9.24) su oranlarinda ise
yanma siireleri (KMA olarak) sirastyla; (24.25, 24.12,24.02, 26.44 ve 28.88) KMA
seklinde belirlenmistir. % (1.86, 4.47 ve 5.71) su oranlar1 i¢in, SDY gore yanma
stirelerinin azalma oranlar sirastyla % (0.28, 0.81 ve 1.23) ve % (8.32 ve 9.24) su

oranlarinda ise sirasiyla % (8.73 ve 18.76) seklinde belirlenmistir.

Burada tam yiikten daha diisiik yiik durumunda ve 2000 d/d devir sayisinda da
EHSE durumunda silindir basinglar1 ve sicakliklari, aciga ¢ikan 1s1 orani ve yanma
stireleri incelenmistir ve sonuglar asagida kisaca verilmistir. EHSE ile, 2000 d/d’da
ve 120 Nm yiik altinda; SDY durumu i¢in maksimum silindir basinci 134.393 bar
ve olustugu a¢1 11.89 KMA’da seklinde dlgiilmiistiir. % (2.73, 4.41, 6.19, 8.67 ve
9.94) su oranlarinda maksimum basinglar (133.552, 133.061, 132.696, 133.637 ve
134.803) bar olarak belirlenmistir. lgili basinglarm olustugu acilar ise sirastyla
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(12.185, 11.894, 11.904, 11.895 ve 12.060) KMA olmustur. Boylece maksimum
basing degerleri, secilen tiim su oranlarinda genellikle SDY’den diisiik ¢ikmustir.

EHSE ile, 2000 d/d’da ve 120 Nm yiik durumunda; SDY i¢in 6lgiilen maksimum
sicaklik degeri 1918.845 K’dir ve 20.627 KMA’da olusmustur. % (2.73,4.41, 6.19,
8.67 ve 9.94) su oranlarinda 6l¢iilen maksimum sicaklik degerleri ise (1953.698,
1977.478, 1971.094, 1927.593, 1973.666) K olmus ve sirasiyla (22.415, 21.814,
22.151, 21.709 ve 21.470) KMA’larda olusmustur. Boylece 2000 d/d’da 120

Nm’de, EHSE durumunda silindir sicakligi degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

EHSE durumunda, 2000 d/d’da ve 120 Nm yiik altinda; SDY i¢in agiga ¢ikan 1s1
oraninin maksimum degerinin 49.791 J/derece oldugu ve bu degerin 10.690
KMA’da olustugu hesaplanmistir. % (2.73, 4.41, 6.19, 8.67 ve 9.94) su oranlarinda
aciga c¢ikan 1s1 oraninin maksimum degerleri sirastyla (51.327, 51.817, 50.469,
51.050 ve 51.499) J/derece ¢ikmis ve sirasiyla (10.681, 10.380, 10.699, 10.552 ve
10.552) KMA’da olusmustur. Buradan, se¢ilen tiim su oranlarinda maksimum aciga

cikan 1s1 oranlarinin SDY ’den daha yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

EHSE durumunda, 2000 d/d’da ve 120 Nm yiik altinda; SDY durumunda yanma
siiresi 12.79 KMA olarak belirlenmistir. % (2.73, 4.41, 6.19, 8.67 ve 9.94) su
oranlar1 i¢in ise yanma siireleri sirasiyla; (12.65, 12.94, 12.51, 12.65 ve 12.84)
KMA seklinde belirlenmistir. Yanma siiresi; % (2.73, 6.19 ve 8.67) su oranlar1 i¢in

azalmis, buna karsin % 4.41 ve % 9.94 su oranlar1 i¢in ise artmustir.

(2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir sayilarinda, farkli yiik durumlarinda,
SDY ve yaklasik % (2, 4, 6, 8 ve 10) su oranlar1 i¢in agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin
KMA’ya gore degisimlerinin gosterildigi egrilerden yaralanarak yanma siireleri
icin ampirik bir bagint1 gelistirilmistir. Burada egrilerden okunan yanma siirelerine,
su orani, motor yiikii ve devir sayist goz Oniine alinarak ¢oklu regresyona (egri

uydurma) uygulanarak s6z konusu ampirik bagint1 elde edilmistir.

Yanma siiresi i¢in gelistirilen bu ampirik bagint1 kullanilarak 6rnegin deney

yapilmayan 2250 d/d, (80, 70 ve 60) Nm yiik durumlarinda, SDY ve % (2.5, 5, 7.5)
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su oranlar1 i¢in yanma siireleri hesaplanmistir. Boylece, gelistirilen bagmnti
kullanilarak yukarida verilen kosullarda EHSE durumunda yanma siirelerinin

azaldig1 gorilmiistiir.

4.2. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde; dizel motoru ¢evrimini SDY ve EHSE durumlari i¢in hesaplayabilen sifir
boyutlu termodinamik esasl tek bdlgeli modelin dogruluk kontroliinden ve modelden elde

edilen baglica sayisal sonuglar kisaca sunulacaktir.

1. Sunulan ¢aligmada, dizel motoru ¢evrimleri i¢in Ferguson tarafindan 6nerilen sifir
boyutlu termodinamik esasl tek bolgeli modele dayali bir bilgisayar modeli bazi
ek diizenlemelerle, gelistirilmigtir. Daha sonra s6z konusu model; emme havasina
su eklenmesi (EHSE) durumu i¢in uyarlanmistir. Gelistirilen bu model dizel motoru
cevrimlerini hem SDY hem de EHSE durumlarinda yeterli dogrulukta
hesaplayabilmektedir. Gelistirilen ¢evrim modeli kullanilarak, silindir basinglari,
sicakliklari, agiga c¢ikan 1s1 oranlar1 ve motor performans parametreleri kabul
edilebilir dogrulukta belirlenebilmektedir. (")rnegin; 2000 d/d i¢in, SDY durumunda
maksimum basing degeri deneysel olarak 10.24 KMA’da, 155.832 bar seklinde
Ol¢iilmiistiir. Sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri ise 8 KMA’da
156.011 bar seklinde hesaplanmistir. Buradan sunulan modelin maksimum silindir
basincint deneysel degere ¢ok yakin sekilde hesaplayabildigi anlasilmakta ve
sayisal ve deneysel degerler arasindaki farkin % 0.115 oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde bu devir sayisinda maksimum sicaklik degeri 21.08 KMA’da 2168
K olarak 6l¢iilmiistiir. Sunulan modelden hesaplanan maksimum sicaklik degeri ise
19 KMA’da 2062 K olarak elde edilmistir. Bdylece maksimum sicakliklar
arasindaki fark % 4.93 diizeyinde olmustur. Ayrica, yanmanin yorumlanmasinda
sikca kullanilan agiga ¢ikan 1s1 oranlarinin karsilastirilmasinin sonucu sdyledir:
Aciga c¢ikan maksimum 1s1 orani deneysel olarak 8.43 KMA’da 55.272 J/derece
olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelden ise agiga ¢ikan 1s1 oraninin maksimum
degeri -0.5 KMA’da 52.077 J/derece seklinde hesaplanmistir. Boylece aciga ¢ikan
maksimum 1s1 oranlart arasindaki farkin % 5.78 oldugu goriilmiistiir. Sunulan

caligmada, modelin sonucglarinin kontroliinde 4000 d/d devir sayisinda, SDY
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durumu i¢in de yapilan karsilagtirmalarda benzeri hata oranlari bulunmustur.
Bunlara ek olarak, sunulan modelin SDY durumu i¢in motor performans
parametrelerini de ortalama % 3.98 dogrulugunda hesaplayabildigini belirlenmistir.
Emme havasina su eklenmesi durumunda da sunulan model dizel motoru ¢evrimini,
yanma parametrelerini ve motor performans parametrelerini yeterli duyarlilikta
hesaplayabilmektedir. Ornegin; 2200 d/d devir sayisinda, % 20 su oraninda ve tam
yikte, en yiiksek silindir basincini, Kokkiiliink (2012) deneysel olarak 5.03
KMA’da 68.037 bar ve sayisal model sonucu olarak ise 5.03 KMA’da 68.365 bar
seklinde vermistir. Sunulan modelden ise en yiiksek silindir basinci 8.5 KMA’da
69.336 bar olarak hesaplanmistir. Boylece; Kokkiiliink’iin (2012) sayisal ve
deneysel maksimum silindir basinglar1 arasindaki fark % 0.48 iken bu fark sunulan
model i¢in % 1.90 olmustur. Ayrica; 2200 d/d devir sayist ve % 20 su orani igin,
sunulan modelden hesaplanan motor performans parametreleri ile Kokkiiliink
(2012)in deneysel motor performans parametreleri arasinda maksimum fark %
4.71 olarak hesaplanmistir. Boylece sunulan modelin EHSE durumunda da dizel
motoru ¢evrimlerini ve motor performans parametrelerini yeterli duyarlilikta

hesapladig1 goriilmiistiir.

. Gelistirilen ¢cevrim modeli kullanilarak giincel bir otomobil motorunda % 6 ve %
10 su kullaniminin etkileri sayisal olarak da incelenmistir ve asagidaki sonuglara
ulagilmistir. 2000 d/d ve 4000 d/d devir sayilari i¢in, emme havasia % 6 ve % 10
su eklenmesi durumunda silindir basing degerleri genel olarak SDY degerlerine
gore daha diistik ¢ikmistir. Ayni sekilde silindir sicakliklar1 da SDY degerlerine
gore genellikle azalmistir. Benzer; 2000 d/d ve 4000 d/d devir sayilarinda agiga
c¢ikan 1s1 oranlart emme havasina % 6 ve % 10 su eklenmesi durumunda, genellikle
SDY degerlerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ornegin; 2000 d/d i¢in %
6 su orant durumunda maksimum basing degeri 10.72 KMA’da 157.025 bar
seklinde dl¢iilmiistiir. Sunulan modelden elde edilen maksimum basing degeri ise
8 KMA’da 155.288 bar seklinde hesaplanmistir. Bu durumda sunulan model
maksimum silindir basinci degerini deneysel degere c¢ok yakin sekilde
hesaplayabilmektedir ve sayisal deger ile deneysel deger arasindaki fark % 1.1
cikmistir. Yine, ayni devir sayisinda ve su oraninda, deneysel maksimum sicaklik

degeri 22.18 KMA’da 2053 K olarak ol¢iilmiistir. Bu kosullarda, sunulan
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modelden hesaplanan maksimum sicaklik degeri ise 19.5 KMA’da 2015 K olarak
bulunmustur. Bdylece maksimum sicakliklar arasindaki fark % 1.85 ¢ikmuistir.
Ornegin; maksimum ag1ga ¢ikan 1s1 oran1 2000 d/d’da SDY durumunda deneysel
olarak 8.43 KMA’da 54.389 J/derece olarak belirlenmistir. Gelistirilen modelden
ise aciga cikan 1s1 oraninin maksimum degeri -0.5 KMA’da 52.077 J/derece
seklinde hesaplanmistir. Boylece maksimum agiga ¢ikan 1s1 oranlari arasindaki
farkin % 4.25 oldugu belirlenmistir. Sunulan ¢alismada, modelin sonuglarinin
kontroliinde, gbz oniine alinan 4000 d/d devir sayisinda % 6 ve % 10 su eklenmesi
durumu i¢in de yapilan karsilastirmalarda benzer hata oranlart bulunmustur.
Bunlara ek olarak, sunulan model % 6 ve % 10 su eklenmesi durumu i¢in motor
performans  parametrelerini de  ortalama %  4.47  dogrulugunda

hesaplayabilmektedir.

. 2000 ve 4000 d/d devir sayilar1 i¢in, emme havasina % 6 ve % 10 su eklenmesi
durumunda efektif giic degerlerinin genel olarak azaldigi ve OYT nin de arttig
say1sal olarak belirlenmistir. 2000 d/d ve 4000 d/d devir sayilarinda emme havasina
% 6 ve % 10 su eklenmesi durumunda, efektif giic degerleri ortalama % 3.42
diizeyinde azalmistir. 2000 d/d ve 4000 d/d devir sayilarinda emme havasina % 6
ve % 10 su eklenmesi durumunda, OYT degerleri ortalama % 3.14 diizeyinde

artmistir.

. Sunulan ¢alismada gelistirilen ¢evrim modeli uygulanarak deneysel calismada
kullanilan motor i¢in deneyi yapilmamis olan 2250 d/d devir sayisinda, SDY, % 5

ve % 7.5 su oranlari i¢in elde edilen sayisal sonuclar ise asagidaki gibi olmustur:

4a) 2250 d/d devir sayisinda emme havasina su eklenmesi durumunda, basing
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin % 5 ve % 7.5 su oranlarinda, SDY’ye
gore maksimum basin¢ degerlerindeki azalma oranlari sirastyla % 1.26 ve % 1.98
olarak hesaplanmistir. Ayni kosullarda silindir sicakliklar1 da azalmistir.
Maksimum sicaklik degerlerinde % 5 ve % 7.5 su oranlari i¢in, SDY ’ye gore olusan
azalma oranlari sirastyla % 2.87 ve % 3.91 seklinde hesaplanmistir. Ayrica, EHSE

durumunda agi8a ¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin azaldigi belirlenmistir. % 5 ve % 7.5
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su oranlarinda, maksimum ag¢iga ¢ikan 1s1 oranlar1 SDY’ye gore sirasiyla % 4.46 ve

% 6.22 oranlarinda azalmistir.

4b) 2250 d/d devir sayisinda, % 5 ve % 7.5 su oranlarinda efektif giic, NO
emisyonunun hacimsel oranlar1 ve tutusma gecikmesi azalmis, buna karsin OYT
ise artmistir. % 5 ve % 7.5 su oranlarinin efektif giic degerleri SDY ’ye gore sirasiyla
% 4.26 ve % 7.37 oranlarinda azalmistir. Ayni kosullarda OYT degerleri ise
SDY’ye gore sirasityla % 6.95 ve % 10.56 oranlarinda artmistir. Bununla birlikte,
% 5 ve % 7.5 su oranlarinin NO degerleri SDY’ye gore sirasiyla % 12.43 ve %
16.39 oranlarinda azalmistir. Ayrica; 2250 d/d devir sayisinda, EHSE ile tutugsma
gecikmesi degerlerinin de ¢ok az arttig1 belirlenmistir. Buradan 2250 d/d devir
sayisinda emme havasma % 5 oraninda su eklenmesi ile efektif giic ve OYT
degerlerinde ¢ok fazla koétillesme olmadan NO emisyonunun hacimsel oraninin

onemli dl¢iide azaldig1 gorilmiistiir.

. Sunulan ¢evrim modeli uygulanarak, emme havasia % 3, % 6 ve % 9 oranlarinda
su eklenmesinin etkileri, giincel 2021 model Renault Talisman otomobilinde
kullanilan MOR tipi dizel motorunda incelenmistir ve elde edilen sayisal sonuglar

asagidaki verilmistir:

Sa) 4000 d/d devir sayisinda emme havasina su eklenmesi durumunda silindir
basinci degerlerinin % 3 ve % 6 su oraninda arttig1, % 9 su oraninda ise azaldig1
goriilmistiir. % 3 ve % 6 su oranlart icin SDY’ye gore maksimum basing
degerlerindeki artma oranlari sirasiyla % 2.71 ve % 3.13 olarak belirlenmistir. % 9
su oraninda SDY’ye gore azalma orani ise % 2.34 diizeyinde hesaplanmistir. Ayni
devir sayisinda, emme havasina su eklenmesi durumunda silindir sicakliklar1 da
azalmistir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlar1 durumunda, SDY’ye gore maksimum
sicaklik degerleri sirasiyla % 2.02, % 3.88 ve % 8.14 diizeylerinde azalmistir. Ote
yandan; EHSE ile agiga c¢ikan 1s1 oran1 degerlerinin % 3 ve % 6 su oranlarinda
arttigl, % 9 su oraninda ise azaldig gorilmiistiir. % 3 ve % 6 su oranlarinda,
SDY’ye gore maksimum agiga c¢ikan 1s1 oranlari sirasiyla % 5.71 ve % 6.15

diizeyinde artmis, % 9 su oraninda ise, % 6.2 oraninda azalmistir.
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5b) 4000 d/d devir sayisinda, EHSE durumunda efektif gii¢ degerleri genellikle
artmistir. Ornegin % 3 ve % 6 su oranlarmin efektif giic degerleri, SDY’ye gére
strastyla % 6.19 ve % 5.01 diizeylerinde artmistir. % 9 su oraninda ise efektif gii¢
degeri % 1.39 oraninda azalmistir. Buna karsin, EHSE durumunda OYT degerleri
ise, SDY ’ye gore artmustir. % 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda OYT degerleri, SDY’ye
gore sirastyla % 0.97, % 3.39 ve % 8.25 diizeylerinde artmistir. Bununla birlikte;
9 3, % 6 ve % 9 su oranlarinda NO’nun hacimsel oranlari, SDY’ye gore sirasiyla
% 10.31, % 17.66 ve % 34.20 diizeylerinde azalmistir. Buradan 4000 d/d devir
sayisinda emme havasina % (3-6) oraninda su eklenmesi ile OYT degerlerinde pek
fazla kotiilesme olmaksizin efektif giliciin arttigl, 6te yandan NO emisyonunun
hacimsel oraninin ise 6nemli 6l¢iide azaldig1 belirlenmistir. Sonug olarak, Renault
Talisman’da kullanilan M9R tipi dizel motoruna; 4000 d/d devir sayisinda emme

havasina % (3-6) oraninda su eklenmesinin uygulanmasi onerilebilir.



5. ONERILER

1. Sunulan tez c¢aligmasinin deneysel bdliimiinde, EHSE’nin eksoz emisyonlari
tizerindeki etkilerinin irdelenmesi; yalnizca; momentin maksimum oldugu 2000 d/d ve
gliciin maksimum oldugu 4000 d/d devir sayilarinda ve farkli yiikler altinda yapilmustir.
EHSE’nin eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini daha iyi anlayabilmek ve
yorumlayabilmek icin daha farkli devir sayilarinda da benzeri deneylerin yapilmasi
Onerilebilir.

2. Deneysel calismada, suyun emme kanalindan emilmekte olan havanin igerisine
puskiirtiilmesi basit bir karbiirator araciligiyla gergeklestirilmistir. Daha ileri diizeydeki
ayrintili ¢aligmalarda, suyun gdnderilmesinde elektronik olarak kontrol edilebilen
puskiirtme donanimlar1 kullanilabilir. Bdylelikle, eklenecek olan su miktar1 elektronik
piiskiirtme donanimi ile daha hassas olarak ayarlabilir.

3. Gelistirilen yanma siiresi i¢in; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d devir
sayilarinda, farkl yiik durumlarinda, SDY ve yaklasik % (2, 4, 6, 8 ve 10) su oranlar1 i¢in
aciga cikan 1s1 oranlarinin KMA’ya gore degisimlerini veren egrilerden okunan degerlere
coklu regresyonla, en kiiciik kareler yontemine gore egri uydurarak ampirik bir yanma siiresi
bagintis1 elde edilmistir. Bu bagint1 ile herhangi bir su orani, yiik ve devir sayisinda yanma
stiresinin pratik olarak tahmin edilmesi amac¢lanmistir. Bu amagla, her bir devir i¢in (120-
105-90-75) Nm gibi ortak yiikler kullanilmistir. Yanma stiresi bagintisinda daha yiiksek yiik
degerleri de kullanilarak daha sik araliklarda devir sayilar1 secilerek deneylerin
gerceklestirilmesi ile genellestirilmis bagintilar elde edilebilir.

4. Deneysel sonuglar boliimiinde sunulan sonuclar sadece Renault K9K700 tipi dizel
test motoruna iliskindir. Dolayis1 ile gelistirilen yanma siiresi bagintis1 yalnizca bu motora
aittir. Yanma siiresi bagintisin1 genellestirebilmek i¢in benzer deneylerin farkli tip dizel
motorlarinda  gerceklestirilebilmesi  Onerilebilir. Ayrica burada kullanilacak dizel
motorlarinin sikistirma oranlar1 birbirinden farkli olursa, sikistirma oraninin yanma siiresi
tizerindeki etkisi de gbz oniine alinabilir.

5. Sunulan c¢alismada, SDY ve EHSE durumlar i¢in dizel motor c¢evrimini
hesaplanmasinda Ferguson modeline dayali termodinamik esasl tek bdlgeli matematiksel

model uyarlanmis ve gelistirilmistir. S6z konusu model kullanilarak komple dizel motor
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cevrimi ve motor performans parametreleri hesaplayabilmekle birlikte, ayrintili yanma
islemi yapilamamaktadir. Ornegin; pilot dizel yakit1 piiskiirtmesi ve art piiskiirtmeler, bu
modelde, hesaba katilamamaktadir. Bu nedenle, piiskiirtme ve yanma islemlerinin daha
ayrintili incelenebilmesi i¢in daha ayrintili gevrim modellerinin kullanilmasi onerilebilir. Bu
cevrim modelleri sanki boyutlu ¢ok bélgeli ve boyutlu modeller olabilir. Bu tiir ¢evrim
modellerinin kullanilmasi durumunda, motor ¢evrimi ve yanma iglemi daha ayrintili bigcimde
incelenebilir ve emme havasina su eklenmesinin yanma islemi tizerindeki etkileri daha iyi
incelenmis olabilir. Sunulan ¢cevrim modelinde piiskiirtiilen yakitin kiitlesi Gama fonksiyonu
(Ferguson, 1986) ile modellenmistir ve yalnizca ana piiskiirtme goéz Oniine alinmistir.
Gelistirilecek modelde, yanma isleminde, ana piiskiirtmenin yani sira pilot piiskiirtme ve ard
puskiirtmenin hesaba katilabilmesi i¢cin Cift Wiebe (1956) fonksiyonu kullanilabilir ve
bdylece yanma islemi biraz daha ayrintili hesaplanabilir.

6. Sunulan modelde emme ve eksoz islemleri basit bir yaklasimla modellenmistir.
Burada da daha ayrintili bir hesap yontemi kullanilarak, emme ve eksoz islemleri biraz daha
dogru ve ayrintili bir bicimde modellenebilir.

7. Sunulan modelde, NO emisyonlarinin hacimsel oran1 kimyasal denge yaklasimina
gore hesaplanmistir. Oysa; NO emisyonlarinin daha ayrintili hesabi i¢in Zeldovich
mekanizmasi modele eklenebilir. Bunun yani sira is emisyonunun hesaplanmasi icin bir is
emisyon modeli ¢cevrime eklenebilir.

8. Renault Talisman otomobilinde kullanilan M9R tipi dizel motoru laboratuvar
ortaminda deney diizenegine baglanarak farkli devirlerde, farkli yiik durumlarinda ve farkli
su oranlarinda motor performans parametreleri, eksoz emisyonlari, yanma ve yanma
parametreleri arastirilmasi onerilebilir. Yine bu motor i¢in deneysel olarak elde edilen aciga
¢ikan 1s1 oranlarinin KMA’ya gore degisimlerinden yararlanarak yeni bir yanma siiresi
bagintis1 gelistirilebilir. Ancak bu islemin biraz maliyetli oldugu unutulmamalidir. Bunun
yani sira, burada sayisal calismada yalnizca 4000 d/d devir sayisinda emme havasina 3 farkli
oranda su eklenmesinin etkileri incelenmistir. 4000 d/d’dan daha diisiik degisik devir
sayilarinda da sayisal uygulamalar yapilarak emme havasina su eklenmesinin etkileri farkl

devirlerde de incelenebilir ve bdylece daha ayrintili, genellestirilmis sonuclara ulasilabilir.
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