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Bu ¢alismada, direk enjeksiyonlu bir dizel motorunda buhar ve suyun yanma odasina farkli sekillerde génderiminin
motor performans parametreleri ve NOx emisyonlarina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Su yanma odasina; farkl
oranlarda stabilize emiilsife yakit (E10, E15, E20), 20 °C sicaklikta emme manifolduna sivi fazda (S10, S15, S20)
enjeksiyonu ve 133 °C sicaklikta buhar fazinda emme manifolduna farkli oranlarda (B10, B15, B20) piiskiirtiilmesi
suretiyle 3 farkli sekilde gonderilmistir. Buhar, egzoz devresine baglanan bir esanjor ile egzoz kayip 1sisindan
dretilmistir. Emiilsife yakitlarin hazirlanmasinda, faz ayrismasini dnlemek igin surfaktan (yiizey aktif madde)
kullanilmistir. Deneyler tek silindirli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda tam yiik sartlarinda
gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda farkli su gonderme yontemleriyle elde edilen veriler standart motor verileri
ile performans parametreleri ve NOx emisyon degerleri agisindan karsilastirilmistir. Motorda kullanilan tim su
gonderme yontemlerinde NOx emisyonlarinda standart motor verilerine gore dikkate deger oranda azalmalarin
meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: buhar enjeksiyonu, su enjeksiyonu, emiilsife yakit, motor performansi, NOx

Investigation of the effects of steam and different water introduction methods
to a direct injection diesel engine on performance and NOx emissions

ABSTRACT

In this study, the effects of steam and different water introduction methods to a direct injection diesel engine on
performance and NOx emissions experimentally investigated. Water was introduced combustion chamber, different
ratios stabilized emulsified fuels, at 20 °C temperature liquid phase and 133 °C temperature gas phase (water steam)
was injected inlet manifold, with three different methods. Water steam was produced from waste energy of exhaust
gas stream. For the preparation of emulsified fuels, to stabilize the emulsified fuels, a 2% by mass surfactant mixture
was used. The tests were conducted on a single-cylinder water cooled direct injection (DI) diesel engine under full
load conditions. As a result of experiments, the data was obtained with different water introduction method, based on
the standard engine data were compared in terms of performance parameters and NOx emissions. It was observed that
there were remarkable decreases of NOx emissions for all of the water introduction methods compared to the standard
engine values.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlarda azot oksit (NOx)
emisyonlarinin olusma nedeni silindir i¢erisinde ulagilan
yiiksek sicakliklardir. Ozellikle yanma odasi sicaklig
1800 °C’ yi gegtigi anda NOx olusum hiz1 artmaktadir.
Dolayistyla NOx  emisyonunu azaltmanin  ana
mekanizmas1 yanma odasi sicakliginin diigiiriilmesine
dayanir. Ancak, NOx emisyonunun azaltilmasi motor
performansin1 ve diger emisyonlart olumsuz sekilde
etkileyebilmektedir. Normalde teorik ve gercek dizel
gevrimlerinde verim, silindir igerisindeki yanma
sicakligiin yiikselmesi ve egzozla atilan kayip 1sinin
azliginin gostergesi olarak egzoz sicakliginin diismesi ile
artar. NOx emisyonlarini tetikleyen ana mekanizma ise
verim artigina neden olan silindir igindeki yiiksek
sicakliktir. NOx emisyonlarini tetikleyen mekanizmalar
CO, HC ve is emisyonlarinin oksidasyon reaksiyonlarini
hizlandiran  mekanizmalardir.  Dolayisiyla ~ NOx
emisyonlar1 azaltilirken ayni zamanda HC, CO ve is
emisyonlarinin da kontrol altinda tutulmasi zorunludur.
Biitiin bunlara ilave olarak motor performansinin ve yakit
sarfiyatindaki degisimlerin de goz ardi edilmemesi
gerekir [1].

Azot oksit emisyonlarinin azaltilmasi igin pek ¢ok
yontem mevcuttur. Bu ydntemler yanma oncesi (yakit),
yanma esnasinda (motor) ve yanma sonrasi (egzoz
devresi) alinan onlemler olarak ii¢ ana baslik altinda
incelenmektedir. Sekil 1’ de dizel motorlarinda NOx
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilan ydntemler
verilmistir.

NOx Kontrol Yontemleri

| | |

Yakit Motor Egzoz Devres
Alternatif Yakat Yanma Katalistler,
Diisitk Azotlu Yakit Siipirme Havasi SCR
Yakat Katkilari Su Paskiirtme
Emulsife Yakit Buhar Prskirtme

EGR

Sekil 1. NOx emisyonunu kontrol etmek i¢in uygulanan yontemler
(NOx emission’s control methods) [1,2]

Sekil 1’ den de goriildiigii gibi, emulsife yakit yanma
oncesi, su ve buhar piiskiirtme ise yanma esnasinda
alman NOx azaltma ydntemlerindendir. Kat1 emisyon
siirlarint agabilmek i¢in giiniimiizde 6zellikle gemilerde
manifolda ve yanma odasmna direkt su piiskiirtme
yontemleri yayginlasmaya baslamigtir. Literatiirde NOx
emisyonlarinin azaltilmas: i¢in suyun igten yanmali
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motorlarda farkli yontemlerle kullanildig: goriilmektedir.
Bunlar;

1- Emiilsife yakit: Su yakitin igerine belirli kiitlesel veya
hacimsel oranlarda karistirilarak elde edilmektedir.
Emiilsife yakitlar iki farkli sekilde hazirlanmaktadirlar.
Bunlardan birincisi; stabilize emiilsife yakittir. Bu
yontemde yakit ve su yogunluk farkindan dolay1 faz
ayrismasit meydana gelmemesi icin ylizey aktif bir
kimyasal madde ile karigtirilarak hazirlanmaktadir.
Ikincisi ise direkt su ve yakitin bir birine karigtirildig
emiilsife yakitlardir [3,4].

2- Direkt yanma odasina su piiskiirtme: Yanma odasina
ikinci bir enjektoriin konumlandirilmas: veya yakit
enjektoriinden yakit-su veya yakit-su-yakit seklinde
suyun ve yakitin kademeli olarak silindir icine direkt
olarak piiskiirtiildiigii yontemedir [5].

3- Piskiirtme yoluyla (fumigasyon): Fumigasyon
yonteminde, su emme supabi yakinindan emme
manifolduna génderilmektedir [3],

Kaynaklarda i¢ten yanmali motorlarin yanma odasina
suyun gonderilmesi durumunda yanma sonu ulasilan
sicakliklarda diisme meydana gelmesinden dolayr NOx
emisyonlarinda ciddi oranda azalmanin saglandig:
belirtilmektedir [6-9]. Bunun yani sira yanma veriminde
artma meydana geldiginden motor performansinda da
iyilesmelerin oldugu bildirilmektedir. Lif ve ark.[10],
emiilsife yakit kullanarak yapmis olduklar1 calisma
sonucunda, su yakit karigimlarinin  kullanilmasi
durumunda yakit hava karisiminin standart duruma gore
daha iyi gerceklestigini belirmiglerdir. Wang ve ark.[11]
ise emiilsife yakit kullaniminda reaksiyon hizlarinin
standart yakitlara gore arttigini vurgulamislardir. Hang
ve ark. [12] emiilsife yakit kullandiklar1 ¢alismada
silindir i¢i hava karigim olaylarini yiiksek hizli kamera ile
incelemiglerdir. Caligma sonucunda emiilsife yakitlarin
dizel yakita gore daha 1iyi atomize oldugunu
saptamiglardir.

Bu calismada, direkt enjeksiyonlu su sogutmali bir dizel
motorunda farkli su gonderme yontemlerinin ve buhar
enjeksiyonun NOx ve motor performans parametrelerine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar
motor standart degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ilk
olarak dizel yakiti kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha
sonra stabilize emiilsife yakit, emme manifolduna su
enjeksiyonu ve buhar enjeksiyonu igin deneyler
tekrarlanmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler
standart motor verileri ile karsilastirilarak meydana gelen
degisimler, standart motor verileri baz alinarak
karsilastirmali olarak verilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Deneylerde tek silindirli, direkt piskiirtmeli, dogal
emigli, dort zamanli, su sogutmali ve ¢anak pistonlu
Stiper Star marka bir dizel motor kullanilmistir. Tablo 1’
de deney motoru teknik 6zellikleri ve sekli, Sekil 2° de
ise deney diizeneginin sekli verilmistir.

Deneyler esnasinda motor 50 kg yiik yutma kapasitesine
sahip bir hidrolik dinamometre ile yiliklenmistir. Motor
tarafindan iiretilen giiciin tespiti i¢in dinamometre koluna
0,1 kg hassasiyetinde S tipi Loadcell baglanmistir. Yakit
sarfiyati 0,1 gr hassasiyetinde kiitlesel debimetre ile
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda ortam sicakligi,
sogutma suyu giris ve ¢ikig sicaklifi, egzoz gaz
sicakliginin dlgiilebilmesi i¢in NiCr-Ni tip termokupullar
kullanilmis ve bunlar Elimko 680 marka 8 kanalli bir
sicaklik gostergesine baglanmistir. Emisyon 6l¢iimiinde
MRU Delta 1600 L marka egzoz gaz analiz cihazi
kullanilmistir. Deneyler 35 derece piliskiirtme avansi
degerinde gergeklestirilmistir. Su debisi rotometre
vasitastyla Ol¢lilmiistiir. Deneyler tam yiik sartlarinda
1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 d/d’ da
motor hizlarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deney motoru ve teknik 6zellikleri (Test engine and technical
specifications)

Motor Tipi Siiper Star Deney Motoru
Piston Cap: [mm] 108 ¥
Sizok [mm] 100

Silindir Sayis: 1

Sizok Hacmi (dm’] 0,92

Gilg, 1500 d/d, (kW] 13

Enjcktor Agma Basine: [bar] 175

Piiskiirtme Avans: [Krank Agist] 35

Sikigtirma Oram 17

Maksimum Devir [d/d] 2500

Sogutma Tipi Su

Piiskiirtme Tipi Dirckt Enjcksiyon

Piston Tipi Canak Piston
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Calismada %10, % 15, %20 kiitlesel oranlarda stabilize
emillsife  yakitlar  kullanilmistir.  Emiilsife  yakat
hazirlanmasinda yiizey aktif madde olarak % 2 kiitlesel
oranda Span 80 ve Tween 80 olarak isimlendirilen
surfaktanlar kullanmilmistir. Yiizey aktif maddeler farkli
yogunluga sahip sivilarin birbirilerine baglanmasi igin
kullanilan ylizey gerilmesini azaltict ve karisim
sonucunda  faz  ayrismasm1  engelleyen — 6zel
kimyasallardir. Yakitlar 40 °C sicaklikta su banyosunda
ve 1600 d/d donen mekanik karigtirici ile 1 saat
karistirilarak elde edilmistir. Karisimdaki yakit, su ve
surfaktan kiitleleri 0,01 g hassasiyetinde hassas terazi
kullanilarak 6l¢iilmistiir. Emiilsife yakit testlerinde yakit
Olglim sistemi tankina hazirlanan yakit konularak
standart sartlarda gergeklestirilen deney kosullart icin
deneyler tekrarlanmistir.

Calismada diger su gonderme teknigi olarak fumigasyon
deneyleri yapilmistir. Fumigasyon yonteminde su sivi ve
buhar fazlarinda motor emme manifolduna emme
zamaninda ve emme supabir agik durumda iken
plskiirtiilmiigtiir. Piskiirtme isleminin hassas olarak
kontrol edilebilmesi icin elektronik kontrollii piiskiirtme
(EKPS) sistemi kullanilmigtir. Piiskiirtme sisteminin
yapisinin geregi olarak motor devir bilgisi, gaz kolu
konumu (gaz kolu potansiyometresi), ac¢t bilgisi
(encoder) ve {ist 6lii nokta konum bilgisi (iist 6lii nokta
sensoril) degerlerinin sisteme girdi olarak verilmesi
gerekmektedir. EKPS icin deney diizenegine gerekli
algilayic1 ve sensorlerin baglantist yapilmistir. Sekil 3°
de motora baglantis1 yapilan EKPS algilayicilarin
sekilleri goriilmektedir.

Ust 6ld nokta sensdri

Sekil 3. Motora baglantis: yapilan EKPS algilayicilar1 (Connected on
test engine ECIS’ s sensors)
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Su ve buhar enjeksiyonu islemlerinin
gergeklestirilebilmesi ic¢in selanoid kontrollii enjektor
kullanilmistir. Enjektdr, emme manifolduna, tam olarak
emme supabi arkasina piiskiirtme yapacak sekilde
konumlandirilmigtir. Sekil 4’ de silindir kapagina acilmis
enjektdr yuvasi (a) ve enjektor yuvasina takilmis buhar
enjektori (b) gortilmektedir.

b)

Sekil 4. Silindir kapagina agilmis enjektor yuvasi (a) ve enjektor
yuvasina takilmig buhar enjektorii(b) (Injector slot opened on cylinder
head(a) and mounted on injector slot steam injector(b)

EKPS’ de piiskiirtillecek su veya buhar oranin hassas
olarak gergeklestirilebilmesi igin piiskiirtme igleminde
kullanilan enjektoriin ¢aligma parametrelerinin dogru bir
sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler
enjektor agilma/kapanma gecikmesi ve sistemin ¢aligma
basimncinda (3 bar) birim zamanda piskiirttii§ii su
miktaridir. Bunlarin tespit edilebilmesi i¢in biri dizi 6n
calisma yapilmistir. Sekil 5° de enjektor parametrelerinin
tespit edilmesi amact ile kurulmus deney diizeneginin
sematik sekli verilmistir.

Su enjeksiyonu 3 bar sabit basing altinda belirlenen
enjektor parametreleri dikkate almarak
gerceklestirilmigtir. Bu amagla su tanki, su pompasi,
ayarlanabilir basing regiilatorii ve basing gdstergesinden
olusan ilave bir sistem deney diizenegine eklenmistir. Su
motor emme havasi igerisine emme zamaninda ve piston
iist olii noktay1 gegtikten 5 °KMA sonrasinda, motorun
tiikettigi yakitin %10, %15 ve %20 kiitlesel oranlarinda
puskdirtilmistiir.

Caligmalarda kullanilan buhar egzoz kayip 1sisindan
iretilmistir. Egzoz kayip 1sisindan buhar elde etmek
amac1 ile motorun egzoz devresine Sekil 6’ da goriilen
karsit akislt 1s1 degistiricisi baglanmistir. Buhar 3 bar
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basing ve 133 °C sicaklikta motor yakit tiiketiminin %10,
%15 ve %20 kiitlesel oraninda emme havasi igerisine
emme zamaninda ve piston iist 6lii noktayr gectikten 5
°KMA sonrasinda piiskiirtiilmiistiir. Buharin sabit basing
ve sicaklikta enjeksiyonun saglanabilmesi i¢in sisteme
basing regiilatorii, termokupl ve basing gostergesi
baglantisi yapilmistir. Sekil 6’da  bu elamanlar
goriilmektedir.

16

15 5
’—E‘i
1 I 3

13

14

1. Elektrik motoru, 2. Baglants kaplini, 3. Encoder, 4. Mikrodenetleyici, 3. Ayarlana bilir gig kaynags,
6. Depo, 7. Pompa, &. Ortak hat. 9. Regiilatér, 10 Enjektér, 11. Olgme kaby, 12. Hassas terazi, 13. Su
geri doniig hatts, 14. Enjekttr kontrol baglantss, 13, Encoder- mikrodenetleyici baglantist, 16. Elektrik
motoru giig baglantisy, 17. Osiloskop

Sekil 5. Enjektér parametrelerinin tespiti igin kurulmus deney
diizeneginin sematik sekli (For determining parameters of the injector
schematic shape of the test device)

Basing géstergesi

Termokupl

Basing Smrlayict

Sekil 6. Atik 1s1 kazani ve tizerindeki ekipmanlar (Waste heat boiler
and equipment)

Karsilagtirma agisindan deneyler ilk 6nce dizel yakiti ile
gerceklestirilmigtir. Daha sonra ayni deney sartlarinda ve
motor devirlerinde oranlarda emiilsife yakitlar, su ve
buhar  enjeksiyonu yapilarak motor deneyleri
tekrarlanmigtir. Elde edilen veriler motor performans
parametreleri ve NOx emisyonlarina etkileri agisindan
standart motor verileri ile karsilagtirmali olarak
verilmigtir.
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E20 yakitinda
oranlarda buhar

azalma
3 olarak saptanmustir.

i

2

Maksimum
%

azalma miktar1 2400 d/d’ da %2,5 olarak tespit edilmistir.
verilere gore motor dondiirme momenti ve efektif giicte
artmalarin oldugu tespit edilmistir. Maksimum artma

miktar1 1800 d/d’ da
artmalarin oldugu goézlemlenmistir. Maksimum artma

motor devirlerinde standart motor degerlerine gore
miktar1 1800 d/d’ da %2,5 olarak tespit edilmistir.

meydana gelmis ve standart motora gore maksimum
Motor emme manifolduna su fumigasyonunda tiim motor
devirlerinde ve gonderilen su oranlarinda standart
enjeksiyonu yapilmasi durumunda ise, test edilen tiim

Motor emme manifolduna farkli

calismaktadir.

Emiilsife
yakitla

yakitin igerisindeki su orani arttikga motora gonderilen
dizel yakat debisi de su orani1 kadar azalmakta dolayisiyla

standart

az

b,c,d’ de, Sekil 7-a’ da
daha

ise standart motor moment ve efektif giic karakteristik
egrilerini gostermektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi,
motorda yakit olarak emiilsife yakit kullanildiginda
motor dondiirme momenti ve efektif giiciinde standart

motor verilerine gére degisen tiim deney devirlerinde bir

motor

DISCUSSION)
gore

Motor Performans Parametreleri (Engine
duruma

3. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND

ve efektif giliciinde standart motor verilerine gore

Direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna farkli yontemlerle
su gonderilmesi durumunda motor dondiirme momenti

yontemlerle su gonderilmesinin performansa ve NOx

Direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna buhar ve farkl
emisyonlarina etkilerinin incelenmesi

miktar azalmalarin oldugu goriilmektedir.

meydana gelen degisimler Sekil 7

Performance Parameters)
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Sekil 7. Motor moment ve efektif giic degisimleri (Engine torque and brake power variations)
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yontemlerle su gonderilmesinin performansa ve NOx

emisyonlarina etkilerinin incelenmesi

sebepten dolay1 yanmaya katilan yiizey alanina bagh
olarak yanma veriminde artmalarin meydana geldigini

Su enjeksiyonuna gore buhar enjeksiyonunda artma
oranlarinin daha yiiksek oldugu sekillerden de

Yanma veriminde meydana gelen

artmanin motor momenti ve giiciinde iyilesmelere

neden oldugunu sdylenebilir.

belirmislerdir.

goriilmektedir. Motora gonderilen buhar egzoz kayip

enerjisinden elde edilmekte olup 133 °C’ de motora

gonderilmektedir. Bu sayede motor kayip enerjisinin

bir

kazilmakta ve motora buhar

geri

miktar1

Emiilsife yakit kullaniminda da bu etkilerin goriildiigii

enjeksiyonu ile birlikte ilave entalpi girisi meydana

aciktir. Ciinkii E20 yakitinda motor standart duruma

gelmektedir. Su enjeksiyonuna gére moment ve efektif

gore % 80 dizel yakit: ile ¢aliymasina ragmen giicte
meydana gelen azalma miktart maksimum %2,5

olmustur.

giic degerinde meydana gelen artmanin buhar ile
entalpi girisinden saglandig1 diisiiniillmektedir.

Literatiirde motora farkli sekillerde su gonderilmesi
durumunda yanma veriminin artt1ig1 vurgulanmaktadir.
Lif ve ark.[10] ve Wang ve ark.[11] suyun ylizey

Sekil 8-a,b,c,d’ de standart motor 6zgiil yakit sarfiyati

(OYS) karakteristik egrisi ve motora farkli sekillerde

su gonderimi durumunda OYS’ da standart duruma

gore meydana gelen farklar goriilmektedir.

gerilmesinin yakittan kiiciik olmasi nedeniyle suyun

silindir

kiigiik pargalara

daha
oldugunu belirmislerdir.
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verim

oranlarinda  efektif

tim

Sekil 9-a,b,c,d” de ise standart motor efektif verim
gore meydana gelen farklar goriilmektedir. Motorda
kullanilan farkli su gonderme teknikleri ve buhar
de 1400 d/d’ da %3,5 ve B20 de ise, 1200 d/d’ da %4,6

goriilmektedir. Standart duruma gore meydana gelen
oldugu tespit edilmistir.

1200 d/d’ da % 4,6 iken S20° de 1400 d/d’ da %3,6
gonderimi durumunda efektif verimde standart duruma
degerlerinde standart motora gore iyilesmelerin oldugu

olarak tespit edilmistir.

enjeksiyonun

karakteristik egrisi ve motora farkli sekillerde su

meydana gelen maksimum azalma miktarlart B20’ de
maksimum degisimler E20° de 1400 d/d’ da %17, S20°

%23 olarak

de
t1 degisimi oldukca
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gonderme oranlarinda standart motor degerlerine gore
azalmalarin oldugu goriilmektedir. Maksimum azalma
oranlart emiilsife yakit kullaniminda gergeklesmis ve

maksimum azalma oran

kaydedilmistir.
yiiksektir. Bu durum literatiirde de vurgulandigi gibi

yontemlerle su gonderilmesinin performansa ve NOx
Sekiller incelendiginde OYS’> da motorda kullanilan
farkli su gonderme teknikleri ve buhar enjeksiyonu
durumunda tiim motor devirlerinde ve su — buhar
emilsife yakit kullamminda gii¢te meydana gelen
azalma miktarma karsilik OYS’

yanma veriminin motorda su kullanilmast durumunda
artmasinin gostergesidir.

Motora farkli oranlarda buhar enjeksiyonu durumunda
ayn1 oranlardaki su enjeksiyonu durumlarina gore
genel olarak OYS’ da daha fazla azalmalarmn elde
edildigi saptanmistir. Standart duruma goére OYS’ da

Direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna buhar ve farkl
emisyonlarina etkilerinin incelenmesi
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3.2. NOx Emisyonlar1 (NOx Emissions)

Sekil 10-a,b,c,d’ de standart motor NOx emisyon
karakteristik egrisi ve motorda farkli su gonderme
yontemleri durumunda standart duruma goére NOx
emisyonlarinda meydana gelen azalma oranlan
goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi, tim su
gonderme tekniklerinde ve buhar enjeksiyonu
durumunda NOx emisyonlarinda dikkate deger oranda
azalmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Maksimum azalma miktarlari, E20° de 2400 d/d’ da
%27, S20’ de 2400 d/d’ da % 55 ve B20’ de 2200 d/d’
da %33 olarak kaydedilmistir. NOx emisyonlarinda
maksimum azalma miktar1 su enjeksiyonu durumunda
goriilmiistiir.

Direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna buhar ve farkl
yontemlerle su gonderilmesinin performansa ve NOx
emisyonlarina etkilerinin incelenmesi

icerisinde  ulasilan  yiiksek  sicakliklardir[13].
Sicakligin artmasi NOx olusumunu hizlandirmaktadir.
Motora su gonderildiginde ise NOx emisyonlarinin
azalmasmin sebebi suyun 1sil kapasitesinin yiiksek
olmasina bagl olarak standart duruma gore silindir igi
maksimum sicakligin azalmasindan kaynaklandig:
aciktir. Suyun 6zgiil 1s1s1 yaklagik olarak havanin 6zgiil
1s1sindan dort kat yiiksektir. Silindire su veya buharin
gonderilmesi durumunda yanma iiriinleri karigiminin
standart duruma gore 6zgiil 1si1larma bagli olarak 1sil
kapasiteleri atmaktadir. Yanma iriinlerinin  1s1l
kapasitesinin artmasi motor silindir i¢i maksimum
yanma sicakliginin diismesine neden olmaktadir.
Yanma sonu maksimum sicakligin diismesi NOx
emisyonu olusum hizim1 yavaslattigindan dolay

motordan salman NOx emisyon degerlerinde
I¢ten yanmali motorlarda NOx emisyonlarinin azalmalar goriilmiistiir.
olusumunu etkileyen en oOnemli faktor silindir
STD Motor Emiilsife Yakit
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Sekil 10. NOx emisyonlart degisimleri (NOy emissions variations)
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Direkt enjeksiyonlu bir dizel motoruna buhar ve farkl
yontemlerle su gonderilmesinin performansa ve NOx
emisyonlarina etkilerinin incelenmesi

4.DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada, dizel motorlarindan kaynaklanan NOx
emisyonlarinin azaltilmasi tizerinde durulmustur. Bu
amagla, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda farkl
su gonderme yontemleri ve emme havasi igerisine su
buhan piiskiirme yonteminin etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular
asagidaki gibidir.

1. Motorda emiilsife yakit kullaniminda; motor
dondiirme momenti ve efektif giiclinde bir miktar
azalmalarm, OYS, efektif verim ve NOx* da ise
dikkate deger oranlarda iyilesmelerin oldugu tespit
edilmistir. Ancak, emiilsife yakit igerisindeki su orani
arttikga motorun ilk hareket zorlugu artmistir. Ayrica
yakita %20 den fazla su katilmasi durumunda motor
¢alismasinda diizensizliklerin basladigi
gbzlemlenmistir.

2. Motor emme havasina su enjeksiyonu durumunda;
NOx emisyonlarinda dikkate deger oranda azalmanin
yaninda motor performans parametrelerinde de
iyilesmelerin  oldugu saptanmistir. Ancak, su
enjeksiyonlu deneyler sonrasinda emme supabi ve
emme manifoldunda korozyon probleminin meydana
geldigi gdzlemlenmistir.

3. Buhar  enjeksiyonu  durumunda,  NOx
emisyonlarinda dikkate deger oranda azalma ile
birlikte motor performans parametrelerinde de su
enjeksiyonundan daha yiiksek oranda iyilesme
degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Emiilsife yakit
ve su enjeksiyonunda goriilen olumsuzluklar buhar
enjeksiyonu durumunda gézlemlenmemistir.

Sonug olarak emiilsife yakit ve su enjeksiyonuna goére
buhar enjeksiyon uygulamasinin NOx emisyonlarimin
azaltilmasinda 6nemli ve etkili bir yontem oldugu
belirlenmistir.
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