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ONSOZ

Artan diinya niifusu, yasam standartlarimin yiikselisi ve ekonomik gelismeler enerji
tiiketimini ve gereksinimini hizla arttirmaktadir. Giiniimiiziin baslica etkin enerji kaynaklarini
komiir, fosil yakitlar, dogal gaz, niikleer enerji ve hidroelektrik enerji olusturmaktadir. Ote
yandan ¢evre kirliligine neden olan 6nemli etkenlerden biriside i¢ten yanmali motorlardan
kaynaklanan eksoz emisyonlaridir. Fosil kaynakli yakitlarin asir1 kullanim sonucu rezervlerinin
gittikce azalmasi ve yakin gelecekte tiikkenme tehlikesi, ayrica ve artan ¢evre kirliligi; cevreyi
daha az kirleten ve yenilenebilir alternatif yakitlarin arastirllmasimi glindeme getirmistir.
Sunulan c¢alismada, alternatif yakit kullanimindan farkli olarak, dizel motorlarinda emme
havasi igerisine su puskiirtiilmesinin motor performans: ve eksoz emisyonlari tizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Sunulan tez ¢aligmasinin hazirlanmasinda tecriibe ve bilgi birikimini benimle paylasan ve
bu konuda arastirma yapmam icin beni tesvik eden bana her tiirli destegi saglayan tez
damismanlarimdan; 1. damismanim saymn hocam Dog. Dr. Zehra SAHIN’e, ve ozellikle tez
konusunun se¢imindeki yardimlarindan, yonlendirici katkilarindan ve tez yazimidaki
diizeltmelerinden dolay1 2. danigmanim saymn Prof. Dr. Orhan DURGUN’a tesekkiir eder,
saygilarrmi sunarim. Sunulan tezi maddi olarak destekleyen KTU Bilimsel Arastirmalar
Birimine ¢ok tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam boyunca desteklerinden dolayr KTU Gemi Insaati ve Gemi Mak. Miih.
Boliim Bagkami Prof. Dr. Ercan KOSE’ye ve diger hocalarima, deneylerin yapildig:
Miihendislik Fak. Makina Miih. Boliimii'ne, deneylerinin yapilmasindaki katkilarindan dolay:
Makina Yiik. Miih. Mustafa KURT’a, tez ¢alismamda kullanilan motorun deney sistemine
montajindaki ¢abalarindan dolayr Dr. Makina Miih. Coskun BAYRAM’a, deney sistemindeki
elektronik sistemin c¢alistirlmasindaki desteklerinden ve veri derleme karti icin programi
hazirlayan Dr. Elektrik-Elektronik Miih. Mehmet TURHAL’a ve laboratuardaki her tiirlii
destek ve yardimlarinda dolay1 Tek. Senol DUBUS’e cok tesekkiir ederim.

Egitim ve Ogretim hayatim siiresince maddi manevi desteklerini esirgemeyen, beni
topluma hayirli bir evlat olarak yetistirip bugiinlere getiren ve her konuda benim yanimda olan
annem (Emine TUTI’ye) ve babam (Abdullah TUTI’ye) sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Dizel Motorlarinda Emme Havas1 Igerisine
Su Eklenmesinin Motor Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar1 Uzerindeki Etkilerinin
Deneysel incelenmesi” baslikli bu calismay1 bastan sona kadar danismanim Dog. Dr. Zehra
SAHIN’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, deneyleri ilgili
laboratuarlarda yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim.
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OZET

DIZEL MOTORLARINDA EMME HAVASI ICERISINE SU EKLENMESININ
MOTOR KARAKTERISTIKLERI VE EKSOZ EMISYONLARI UZERINDEKI
ETKILERININ DENEYSEL INCELENMES]

Mustafa TUTI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Zehra SAHIN
2012, 99 Sayfa, 5 Ek sayfa

Sunulan ¢aligmada, Renault K9K 700 tipi turbosarjli common-rail piiskiirtme sistemine
sahip bir otomobil dizel motorunda emme havasina su eklenmesinin motor performansi, NOx
ve K is faktorii lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler; farkl yiiklemelerde,
farkli motor devirlerinde ve farkli su oranlarinda gergeklestirilmistir. Su emme havasmin
icerisine, ana memesi degistirilebilen bir karbiirator araciligiyla % 2, % 4, % 6, % 8 ve % 10
oranlarinda piiskiirtiilmistiir.

Calisma sonunda; dizel motorlarinda emme havasiin igerisine su piiskiirtiilmesinin
motor performansini iyilestirdigi, NOy emisyonunu ve K is faktoriinii azalttigi belirlenmistir.
(2000, 2500 ve 3000) d/d gibi motor hizlarinda karisimdaki su orami arttik¢a K is faktori
azalmistir. Maksimum azalma 3000 d/d’da % 11.71 su oraninda % 41.75 olarak bulunmustur.
Secilen yiik ve devir sayilarinda su orani arttikga NOy emisyonu azalmustir. Ozellikle % 6 su
oranindan sonraki azalmalar daha etkin olmustur. 2500 d/d’da tam gazda tam yiikte (520 N)
maksimum azalma % 9.400 su oraninda % 12.489 olarak belirlenmistir. Su orani arttikga,
OYT genel olarak saf dizel yakitina yakin degerler almis ve bazi durumlarda ise azalmustir.
2500 d/d’da, % (4-6) su oranlarmnda OYT’inde, ortalama olarak % 0.5 azalma saglannustir.
Efektif gii¢ ise saf dizel yakitinin degerlerine yakin degerler almistir. 3000 d/d’da tam gazda
tam yiikte (460 N) en biiyiik artma % 6.543 su oraninda % 1.173 olarak elde edilmistir

Anahtar Kelimeler: NOy emisyonu, K is faktorii, Motor karakteristikleri, Emme havasina
su puskiirtiilmesi, Common-rail piiskiirtme sistemi
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Master Thesis

SUMMARY

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

Mustafa TUTI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Zehra SAHIN
2012, 99 Pages, 5 Appendix pages

In the present study, the effects of water injection (WI) into intake air on the engine
performance and exhaust emissions have been investigated in a Renault KOK 700 type
turbocharged automotive diesel engine which has common-rail injection system. Experiments
have been performed at different loads, engine speeds and various water ratios (WRs). The
water has been injected into intake air by a carburetor, which main nozzle section is adjustable,
at approximately 2%, 4 %, 6 %, 8 %, 10 % ratios.

It was determined from the experimental results that the W1 at specified ratios into
intake air improves somewhat the engine performance and decreases significantly NOy and
smoke index K. K smoke index decreases by increasing of WRs at (2000, 2500 and 3000)
rpm. Its maximum reduction has been obtained as 41.75 % for 11.71 % WR at 3000 rpm.
At chosen loads and engine speeds, as WRs increases, NOx emissions decrease. More
effective reduction NOy has been obtained after 6 % WR. At 2500 rpm, at full load (520 N)
and at 1/1 fuel deliver rate (FDR), maximum decrement of NOy emission has been
obtained as 12.489 % for 9.400 % WR. As WR increases, brake specific fuel consumption
(BSFC) takes values close to the neat diesel fuel (NDF) or decreases. BSFC decreases
approximately 0.5 % for (4-6) % WR at 2500 rpm. Effective power takes values close to
NDF. At 3000 rpm, at full load (460 N) and at 1/1 FDR maximum increment ratio has been
obtained as approximately at the level of 1.173 % for 6.543% WR.

Key Words: NOy emissions, Smoke index K, Engine characteristics, Injected water into
intake air, Common-rail injection system
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1. GENEL BIiLGIiLER
1.1. Giris

Son yillarda tasitlarla, tasitlar1 tahrik eden igten yanmali motorlarla ve motorlarda
kullanilan konvansiyonel ve alternatif yakitlarla ilgili ¢aligmalar yogunluk kazanmistir.
Bilindigi gibi artan diinya niifusuna paralel olarak tasit kullanimi da yayginlasmaktadir.
Bununla birlikte karsilasilabilecek enerjinin saglanmasi sorununu bir anda ¢ozebilecek
teknolojik bir gelisme ise de heniiz bulunamamistir. Ayrica; belirlenebilmis sinirh petrol
kaynaklarinin azalma egilimi gdstermesi nedeniyle de, bilim insanlar1 degisik alternatif
yakitlar ve teknolojiler iizerindeki calismalarini yogunlastirmistir. Ote yandan tasit
sayisinin artmasi ile c¢evre kirliligi de 6nemli boyutlara ulagsmistir. Bununla baglantili
olarak kiiresel 1sinma da diinyamizi tehdit etmektedir [1]. Ornegin kuraklik ya da asiri
yagislar ve fazla nem gibi olumsuz hava kosullari tarimsal iiretimi etkilemekte ve hasadin
¢ogunun yok olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de tiiketimi karsilayacak stoklar elde
edilememektedir. Bunun sonucunda 2010 yilinda diinya tahil ihracatinin 6nemli bir
boliimiinii gerceklestiren Rusya, Ukrayna ve Kazakistan’da yasanan kuraklik, diinyada
bugday fiyatlarinda yaklasik yiizde 70’lere varan bir artisa neden olmustur. Cin, Hindistan
ve Pakistan’daki asir1 yagislar ve seller basta bugday olmak tizere tahil {irtinlerinde diisiik
hasada yol agmustir. Yukaridaki agiklamalardan g¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin
diinyamiz1 tahmin edilenden daha fazla tehdit ettigi anlagilmaktadir [2].

Diinyada ¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sinmanin artmasiyla ortaya c¢ikan olumsuz
durumlar ¢evre bilincinin gelismesine neden olmus ve bdylece iilkeler ¢evreyi korumak
amaciyla yasal diizenlemeler yapmislardir. Bu baglamda tasitlardan yayilan kirletici eksoz
emisyonlariyla ilgili olarak da yasal uygulamalar yapilmistir. Ornegin Amerika’da
emisyonlarla ilgili ilk kanuni diizenleme 1970’lerde yapilmis ve bundan sonra getirilen her
yeni diizenlemede izin verilen emisyon sinirlar1 siirekli azaltilmistir. Yakin ge¢miste ise bu
kanuni diizenlemeler igten yanmali motorlarin motorlu tasitlar disinda kullanildig: diger
alanlar1 da kapsayacak sekilde genisletilmistir [3].

Yasal diizenlemelere de baglantili olarak; eksoz emisyonlarinin iyilestirilmesinde
icten yanmal1 motorlarda, 6zellikle dizel motorlarinda bir¢ok gelismeler saglanmistir. Bu

gelismelerinden baslicalar;  turbosarj sistemlerinin, common-rail yakit piiskiirtme



sistemlerinin ve katalitik konverterin kullanilmas1 ve daha hafif ve kaliteli yakitlardan
yararlanilmasidir. Ozellikle 2000’1i yillardan sonra dizel motorlarinda common-rail yakit
puskiirtme sistemlerinin dizel motorlarinda kullanimi yayginlasmistir.  2000°li yillardan
once, daha ¢ok agir ticari tasitlarda yaygin kullanilan dizel motorlar1 giiniimiizde 6zel
otomobillerde ve spor teknelerde de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ayrica
common-rail yakit piiskiirtme sisteminin kullanilmasi ile g¢evre kirliliginde de Onemli
iyilesmeler elde edilmistir. Common-rail piiskiirtme dizel teknolojisinin uygulanmasi ile
CO, emisyonlar1 azaltilmakta ve ¢ok diisiik diizeylerde azot oksit (NOy) ve parcacik madde
(PM) yayilmasi saglanmaktadir [1, 3]. Bilindigi gibi, PM ve NOx emisyonlart dizel
motorlarindan kaynaklanan en dnemli emisyonlardandir. Dizel motorlardan yayilan ince
hafif pargaciklar seklindeki PM’lerin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri onemlidir.
Nefes alindiginda akcigere yerlesirler ve saglik sorunlarina neden olurlar. NOy’ler ise
silindir igerisindeki yiiksek sicaklik nedeniyle havanin oksijeni ve azotun denge
reaksiyonlart sonucunda birlegsmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. Common-rail piiskiirtme
sisteminin uygulanmasi ve ozellikle katalitik konverter kullanimi ile s6z konusu zararli
maddeler miimkiin oldugunca azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Ayrica dizel motorlarinda farkl
alternatif yakitlar veya yakit karigimlart kullanilarak eksoz emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik ¢aligmalar da yapilmaktadir [1, 4].

Dizel motorlarinin yakit tiikketimi benzin motorlarina gore diisiik oldugundan ve cogu
tilkelerde dizel yakiti daha ucuz oldugundan, dizel motorlu tasitlar1 kullanmak daha
ekonomik olmaktadir. Zaten ¢ok iyi bilindigi gibi dizel motorlari; verimleri % 40’a kadar
¢ikabilen en verimli termik makinelerdir. Yukarida da belirtildigi gibi common-rail yakit
puskiirtme donanimlarinin ve turbosarj donanimlarinin kullanilmasi ile hem yakit tiikketimi
daha da azaltilmakta ve aym1 zamanda g¢evre kirliliginde de 6nemli diizeyde azalmalar
saglanmaktadir. Bilim insanlari, s6z konusu motorlarin verimini daha da artirmak ve ayni
zamanda cevre kirliligini daha da azaltmak i¢in caligmalarini siirdiirmektedirler. Ayni
zamanda, bilindigi gibi, igten yanmali motorlarda ve sanayinin diger alanlarinda kullanilan
fosil yakitlarin rezervleri sinirlidir ve yakin gelecekte tiilkenme tehlikesi vardir. Bu nedenle
mevcut yakitlarin ekonomik kullanimi yaninda, fosil yakitlarin yerine gegebilecek veya
dizel yakiti ile birlikte kullanilabilecek alternatif yakit arayislari da onemlidir. Yukarida
aciklanan nedenlerle son yillarda motorlarda kullanilabilecek petrole alternatif yakitlarla

ilgili ¢alismalarin sayist gittikce artmaktadir.



Ote yandan; diinyanin 3/4’{i sularla kaplidir ve hayatin baslica kaynagi olan su en
onemli i¢ecegimizdir ve insanlik i¢in degerini bicmek olanaksizdir. Bunun yaninda suyun
motorlarda kullanimi bilim insanlarin dikkatini 6nceden beri ¢ekmistir ve motorlarda
kullanimu ile ilgili degisik calismalar yapilmistir. Boliim 1.2.°de literatiirde suyun dizel

motorlarinda kullanimu ile ilgili yapilmig baslica ¢alismalar 6zetlenmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Ekonominin ve kalkinmanin en 6nemli etkenlerinden biri olan enerji ihtiyaci tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de artarak devam etmektedir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin
biiyiik bir bolimii petrol iirlinlerinden karsilanmaktadir. Petrol iirlinleri ise 6nemli diizeyde
icten yanmali tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Kullanim alani siirekli genigleyen
dizel motorlu tasitlarda da petrol kokenli yakitlar kullanilmakta ve buna paralel olarak
yakit ihtiyaci da siirekli artmaktadir. Bu artan ihtiyaca karsilik, petrol {iriinii olan dizel
yakitlariin asirt kullanimi sonucu kaynaklarinin hizla tiikenmesi, buna karsin giin gectikge
kullanilan yakitin pahalilagmasi, kirletici emisyonlarin hizla artisi, ekolojik dengedeki
bozulma gibi nedenlerle bilim adamlart bu olumsuzluklarin en aza indirilmesine yonelik
caligmalara gittik¢e daha fazla yonelmektedir [5, 6].

Son yillarda dizel motorlarinda yanma islemini iyilestirmek amaci ile hem yapisal
hem de yakitlarla ilgili ¢calismalar slirdiiriilmektedir. Yapisal caligmalar arasinda; yanma
odasinin seklinin gelistirilmesi, supap sayisinin ve supap kesit alanlarinin arttirilmasi,
puskiirtme sistemindeki diizenlemeler (common-rail piiskiirtme sistemleri), turbosarj
sistemleri vb. gelismeler yer almaktadir. Yakitlara iliskin ¢alismalara ise; mevcut yakitlarin
daha ekonomik kullanimi ¢alismalar1 ve degisik alternatif yakit ¢alismalar1 6rnekler olarak
verilebilir [7, 8].

Dizel motorlarinda kullanilabilecek alternatif yakitlar, sivi ve gaz yakitlar seklinde
iki gruba ayrilabilir. Dizel motorlarinda dizel yakitina alternatif olarak kullanilabilecek en
onemli sivi yakitlar etanol, metanol ve biyodizeldir. Etanol; temiz, renksiz ve zehirli
olmayan bir sividir. Seker, sekere cevirebilen selilloz ve nisasta gibi maddelerin
fermantasyonu sonunda elde edilen etanol en yaygin alkol tiiriidiir. Metanol; odun ve
komiir gibi fosillerin 1s1l islemi yolu ile veya CO ve Hy’nin katalitik ortamda sentezi
sonunda elde edilmektedir. Etanoliin ve metanoliin; oktan sayilarinin yiiksek olmasi ve

buna karsin, ¢ok diisiik setan sayilarina sahip olmalar1 ve kendi kendine tutusma



egilimlerinin diisiik olmas1 Ozellikleri ile dizel motorlarinda kullanimlarinda birtakim
sorunlar dogurabilmektedir [7, 9]. Bu nedenle etanol ve metanol dizel motorlarinda dizel
yakitina karistirilarak (karisim yontemi) pek kullanilmaz. Etil alkol veya metil alkol daha
cok emilmekte olan havanin igerisine piskirtiilerek fumigasyon yontemi ile
kullanilmaktadirlar. Alkollerin fumigasyon yontemi ile ilgili kullanilmasi durumunda elde
edilen sonuglarin; dizel yakitina karigtirilmalarina gore daha iyi oldugu gozlenmistir. Etil
alkol fumigasyonunun dizel motorlarinda yanmayi iyilestirdigi, efektif verimi arttirdigi,
yakit tiiketimini azaltti@i ve NOy emisyonunu ve islerin gostergesi K faktoriinii 6nemli
Olgiide azalttigi goriilmiistiir [10, 11]. Ayrica dizel motorlarinda, benzinin fumigasyon
yontemi ile kullanilmasi sonucu motorun performansinin iyilestigi ve eksoz emisyonlarinin
onemli diizeyde azaldigi literatiirden bilinmektedir [12].

Biyodizel; bitkisel (kanola, soya, pamuk vb.) ya da hayvansal kokenli yaglarin bir
katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda
aciga c¢ikan, yakit amaglh {irliniin adidir. Burada kullanilan yaglarin yeni ya da atik
olmasinin 6nemi yoktur. Bu nedenle biyodizel iiretimine ayn1 zamanda bir atiklardan enerji
kazanimi modeli olarak da bakilabilir. Biyodizel; gerek iiretim kolayligi, gerek dizel
motorlarinda hicbir degisiklik yapmadan kullanilabilmesi ve gerekse cevreci olmasi
yonleriyle iyi bir alternatif yakit olarak disiinilebilir [13]. Biyodizelin setan sayisi
cogunlukla dizel yakitindan yiiksektir ve diger fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de dizel
yakitina ¢ok yakindir. Biyodizel dizel motorlarinda dizel yakit1 gibi kullanildig: gibi dizel
yakiti-biyodizel karigimi seklinde de kullanilmaktadir. Literatiirde, genellikle % 20
biyodizel karisimimin kullanilmasi Onerilmektedir. Biyodizel ile ilgili hem Tiirkiye’de,
hem de diinyada cok degisik ¢alismalar yapilmistir [13-15]. KTU’de Prof. Dr. Atilla
BILGIN yonetiminde, Cahit SOYSAL tarafindan "Dizel Motorlarinda Biyodizel-Dizel
Yakiti Karisimlarinin Kullanilmasinin Motor Performansina Etkisinin Deneysel Olarak
Incelenmesi” adli bir yiiksek lisan tez calismasi yapilmustir. ilgili tezde 4 zamanl, tek
silindirli, sikistirma orani degistirilebilen bir motor kullanilmistir. Deneyler tam gaz (1/1
gaz) konumunda, degisken devir sayilarinda farkli sikistirma oranlarinda yapilmistir. Yakat
karisimlari, belirli bir miktardaki dizel yakitina hacimsel olarak % (5, 10, 20 ve 50)
oranlarinda biyodizel katilmasiyla elde edilmistir. Hacimsel karisim oranlar1 BS, B10, B20
ve B50 seklinde gosterilmistir. Calismada karsilastirma yapabilmek i¢in saf dizel ve
biyodizel yakitlart da kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, biyodizel ve biyodizel-

dizel yakit karisimlarinin kullanilmasi durumunda, SDY’na gore efektif giic ve ortalama



efektif basing degerlerinde % 1 ve % 3 arasindaki oranlarinda azalmalar oldugu, 6zgiil
yakit tiiketiminde ise ortalama % 4 ile % 13 arasindaki oranlarda artmalar oldugunu
gostermistir. Diisiik sikistirma oranlarinda, yani € = 17 olmasi durumunda, B05, B10 ve
B20 vyakit karisimlari B50 ve B100 yakitlariyla karsilagtirildiginda biitiin - motor
karakteristikleri i¢in daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir. Yiksek sikistirma
oranlarinda, yani € = 21 olmasi durumunda, ise B50 ve B100 yakitlarinin B05, B10 ve B20
yakit karigimlarina gore daha iyi sonuglar goriilmiustiir [13].

Dizel motorlarinda kullanilabilecek alternatif gaz yakitlar ise sivilastirilmis dogal gaz
(LNG), sivilagtirilmig petrol gaz1 (LPG), dimetil eter ve hidrojendir. LNG; diisiik emisyon
olusturmaktadir ve setan sayis1 diisiiktiir. En belirgin 6zelligi ancak yiiksek basing altinda
veya diisiik sicaklikta etkin olarak depolanabilmesidir. Bu durum, dogalgazin boru hatlari
ile tasinmasinin teknik ve ekonomik anlamda miimkiin olmadig: yerlere, transport tanklari
ile nakliyesini uygun hale getirmektedir. LPG ise; temel olarak propan ve biitan
karisimindan olusan bir hidrokarbon yakittir. LPG yiiksek kaliteli bir enerji kaynagidir ve
isinmada, endiistride, tarimda, el sanatlari ile ilgili alanlarda oldugu kadar, otomotiv
sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Motorlarda LPG kullanildiinda sikistirma
orani biiyiikk segilebiliyorsa da tiim yakitin buhar fazinda motora girmesi hacimsel
(voliimetrik) verimi diisiirdiiglinden motor verimi pek artmamakta hatta azalmaktadir [5].
Ayrica elemansel bilesimindeki kiikiirtiin korozyona neden olan hidrojen siilfit olusturmasi
da olumsuzluklari arasinda yer almaktadir. Rafinelerden yan {irlin olarak iretilmesi, yani
tiretiminin petrole dayali olmasi, basing altinda depolanmasinin gerekmesi ve setan
sayisinin  diisiik olmast LPG’nin baslica yetersizliklerindendir [7]. Dimetil eter;
stvilagtinlmis bir gaz yakittir ve setan sayisi yiiksek oldugu i¢in dizel motorlarinda
kullanilmaya uygundur. Kendi kendine tutusma sicakligi da diisiiktiir ve yapisinda kiitlesel
olarak yaklasik % 35 oraninda O, bulunmaktadir. Dimetil eter, dizel motorlarinda mevcut
mekanik piiskiirtme veya common-rail pliskiirtme donanimlarinda ¢ok kiiciik
modifikasyonlar yapilarak yanma odasina piiskiirtiilebilir. Fakat bu yakitin dizel yakitina
gore yaglama ozelligi, vizkozitesi ve alt 1s1l degeri diistiktiir [7]. Ayrica ekonomikligi yani
fiyat1 da goz oniine alinmalidir. Hidrojen; suyun elektrolizi ile veya komiiriin 1s1l islemleri
sonunda ya da gilines enerjisinden iiretilebilir. Tutusma enerjisinin diisiik olmast ilk hareket
kolaylig1 saglar. Hidrojenin icerisinde karbon bulunmamasindan dolayi, eksoz emisyonlari
fosil yakit kullanilan motorlara gére ¢ok daha iyidir [16]. Hidrojen iiretimi glinimiiz

teknikleri ile pahal1 olsa bile, hem alev hizinin ve tutugsma egiliminin yliksek olmasi hem



de NOy'ler disinda hi¢ ¢evre kirliligi dogurmamasi nedenleri ile 6zellikle buji ateslemeli
motorlar ve yakit pilleri i¢in gelecegin yakiti olarak disiiniilmektedir. Hidrojenin
motorlarda kullanimi agisindan; tiretimin pahali olmasi ve metaller {izerinde difiizif 6zelligi
yiizinden depolanmasinda ve kullaniminda zorluklar dogurmasi gibi olumsuz yonleri
vardir [7].

Dizel motorlarinda kullanilan alternatif sivi ve gaz yakitlarin disinda; dizel
motorlarinda motor performansinin gelistirilmesi, yanmanin iyilestirilmesi, c¢evre
kirliliginin azaltilmasi i¢in uygulanan ¢6ziim yollarindan biri de dizel yakitina ek olarak
motorlarinda su kullanimidir. Dizel motorlarinda kullanilan alternatif yakitlardan farkli
olarak, su bir yakit degildir. Insan hayatinda oksijenden sonra gelen en énemli dgedir.
Ayrica suyun icten yanmali motorlarda kullanim alani sadece dizel motorlar ile sinirh
degildir. Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde, Prof. Dr.
Orhan DURGUN yénetiminde Derya TIRYAKI tarafindan "Benzin Motorlarinda Emme
Havasmma Su Eklenmesinin Motor Performansina ve Eksoz Emisyonlarina Etkilerinin
Deneysel Olarak incelenmesi" adli yiiksek lisans tez ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada;
deneyler sabit sikistirma oranli, tek silindirli Honda GX 160 benzin motoru kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler, (1/4, 2/4, 3/4 ve 4/4) gaz konumlarinda, farkli motor
hizlarinda ve farkli su oranlarinda gergeklestirilmistir. Su emme havasinin igerisine; ana
memesi degistirilebilen bir karbiirator araciliiyla, yaklasik (% 5, % 6.25, % 7.5, % 8.75 ve
% 11.25) oranlarinda piiskiirtiilmiistir. Deney sonunda belirlenen elde edilen dondiirme
momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif verim ve CO,
HC emisyon degerleri farkli ¢alisma kosullarinda incelenmistir. Elde edilen deneysel
verilerin incelenmesi ve irdelenmesi sonunda, benzin motorlarinda emme havasina su
puskiirtiilmesinin motor performansini ve eksoz emisyonlarimi iyilestirici yonde etkiledigi
belirlenmistir. En iyi sonuglar ~% 6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu durum i¢in tam gaz
konumunda efektif giicte ~% 7 diizeylerinde artig, 6zgiil yakit tiiketiminde ise ~% 6
diizeylerinde azalma saglanmistir. Benzeri sonuglar diger gaz konumlarinda da
gozlenmigtir. Ayrica CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla yaklasik % 30 ve % 25
oranlarinda azalma belirlenmistir [17].

Dizel motorlarinda dizel yakitina ek olarak suyun kullanimi ile ilgili son 20 yilda
degisik calismalar gerceklesmistir [18-25]. Bu boliimde, son yillarda su kullanimu ile ilgili
baslica yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar kisaca verilecektir. Literatiirde suyun

dizel motorlarinda kullaniminda; genellikle su-dizel yakiti karisimlart ve suyun emilen



havanin f{izerine piskiirtiilmesi durumlart yaygin olarak incelenmistir. Su-dizel yakiti
karisimi ¢aligmalar1 genellikle su-dizel yakiti emiilsiyonlari diye adlandirilmaktadir ve bu
caligmalarda suyun dizel yakit1 ile homojen bir sekilde karisabilmesi i¢in bir karistirict
donanima ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica ilgili karisimlara belirli oranlarda siirfaktan
maddesi eklenerek karisimin homojenlestirilmesi saglanmaktadir. Asagida literatiirden
ornek olarak sunulan su-dizel yakiti karigimlart genellikle bu sekilde hazirlanmistir.

Subramanian [18]; tek silindirli hava sogutmali bir test motorunda, su-dizel yakiti
karisimlarimi ve  emme manifoldundan emilmekte olan havanin igerisine Su
puskiirtiilmesinin motor performansi, yanma islemi ve emisyon Kkarakteristikleri iizerine
etkilerini karsilastirmali olarak incelemistir. Karigim ve su puskiirtiilmesi durumlari igin
kiitlece su-dizel orani 0.4:1 olarak alinmistir. Tim testler sabit 1500 d/d’da farkli
yiiklemelerde yapilmis ve tiim deneylerde piiskiirtme avans1 23 °KMA seklinde sabit
tutulmustur. Ilk olarak su-dizel yakit: karisimlari igin deneyler yapilmistir ve bu durumda;
motorun performansi, yanma ve emisyon karakteristikleri belirlenmistir. Suyun dizel yakiti
ile iyi karisabilmesi i¢in surfakant madde (HLB:7) kullanilmigtir. Ayrica suyun dizel
yakiti ile iyi karigabilmesi igin bir karistirict donanimindan da yararlanilmistir. Su-dizel
yakit1 deneylerinden sonra ise, suyun emme kanalindan gegmekte olan havanin igerisine
puskiirtiildiigii deneyler yapilmistir. Suyun piskiirtiilebilmesi i¢in yedek bir enjektor
kullanilmigtir. Deneyler sonunda her iki yontemde de NO emisyonunun ciddi bir bigimde
azaldig1 goriilmiigtiir. Tam yiikte NO emisyonlari, su-dizel yakit1 karigimi durumunda 1034
ppm’den 645 ppm’e, emme manifolduna piiskiirtiillmesi durumunda ise 1034 ppm’den 643
ppm’e diismiistiir. Is ise su-dizel yakiti karistmi durumunda 3.6 BSU’dan 2.7 BSU’ya,
emme manifolduna piskiirtilmesi durumunda ise 3.2 BSU’ya azalmistir. NO ve isin
azalmasi tiim yliklemelerde su-dizel yakiti karigimi durumunda daha iyi olmustur. CO ve
HC diizeylerinin ise Su-dizel yakiti karisimi durumunda suyun emme manifolduna
puskiirtiilmesi durumundan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tauzia ve arkadaslar1 [19]; 4 silindirli, common-rail piiskiirtme sistemine sahip kii¢iik
modern bir otomobil dizel motorunda, suyun emme manifoldundan havanin igerisine
piskiirtiilmesi durumundaki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Burada su saf buhar
olarak piuskirtilmiistir. Cesitli (1500, 1665, 2050 ve 2000 ) d/d devirlerinde farkli
yikleme kosullarinda ve ¢esitli su miktarlarinda deneyler yapilmistir. Ayrica ilgili
calismada eksoz gazi resirkiilasyonu (EGR)’nun etkileri de incelenmistir. Boylece su

puskiirtiilmesi ve EGR ayr1 ayr1 incelenmis ve karsilagtirllmistir. Hem diisiik ve hem de



yiikksek yiiklerde, NOy emisyonlarinda en yiiksek azalmalar yiiksek su oranlarinda
saglanmistir. NOy’lerde % 50 azalma saglamak i¢in yakitin kiitlesel olarak % (60-65)
oraninda su kullanilmas1 gerekmektedir. Diisiik ylik kosullarinda hava fazlalik katsayisi
dogal olarak yiiksek oldugundan; EGR, PM emisyonlarini ¢ok fazla arttirmaksizin NOy
emisyonlarini azaltmistir. Diisiik yiiklerde EGR uygulanmasi ile elde edilen sonuglar suya
gore daha i1yi ¢ikmistir. Yiiksek yiiklerde, hava debisi yaklagik olarak sabit oldugundan, su
puskiirtiilmesi ile parcacik madde (PM) miktar1 ¢ok artmadan NOy emisyonlarinin azaldigi
belirlenmistir. Oysa yiiksek yiiklerde; EGR ile, NO,’lerin azalmasina ragmen PM 6nemli
Olgiide artmaktadir. Boylece yiiksek yiiklerde, NO,’lerdeki azalma su eklenmesi
durumunda EGR’den daha etkin olmaktadir. Su eklenmesi durumunda silindir duvarlarinda
1s1 kayb1 fazla oldugundan motorun genel verimi segilen tiim yiik durumlar icin diisiik
¢cikmustir.

Sarvi ve arkadaslar1 [20]; dizel yakiti yaninda suyun yanma odasina direkt olarak
puskiirtiilmesi durumunu incelemistir. Burada 4 silindirli her bir silindir basina yaklasik
1MW giic iireten tubosarjli bir dizel motoru kullanilmistir. Ilgili calismada dizel yakiti ve
su iki farkl enjektérden yanma odasina ayri ayri piiskiirtiilmiistiir. Calisma sonunda suyun
yanma odasina direkt piiskiirtiilmesi ile yanma sicakliklar diistiigiinden NOy’lerin 6nemli
Olgiide azaldigi belirlenmistir. Ancak; HC’lerin, isin ve PM’lerin suyun piiskiirtme
zamanlamasina ve yanma odasindaki eksik yanma olayina bagl olarak arttig1 goriilmuistiir.

Larbi ve arkadaslar1 [21]; 6 silindirli, nominal giicii 2460 kW, sikistirma orani 12
olan bir gemi dizel motorunda suyun emme kanalina piiskiirtiilmesi durumunda eksoz
gazlar1 emisyonlarinin degisimlerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Burada
cevrim hesabi igin termodinamik esashi tek bolgeli bir model gelistirmislerdir. Yanma
tirinlerinin hesabi i¢in ise hazir paket program CHEMKIN kullanilimistir. S6z konusu
caligmada, (640, 900, 1370 ve 1470) kW giicleri i¢in dlgtimler gergeklestirmislerdir. Suyun
kullanilmasi ile NOy’lerin 6nemli 6l¢iide azaldigini gériilmiistiir.

Zaid [22]; su-dizel yakit1 karisgimlarinin etkilerini direk piskiirtmeli tek silindirli bir
dizel motorunda incelemistir. Burada hacimsel olarak % (0, 5, 10, 15 ve 20) su oranlari
kullanilmigtir. Deneyler (1200-3300) d/d devir sayisi araliklarinda yapilmistir. Su
eklenmesi ile yanma veriminin, dondiirme momentinin, efektif giiciin ve efektif verimin
arttigr goriilmiistiir. % 20 su eklenmesi durumunda efektif verimde % 3.5 iyilesme

belirlenmistir. Su eklenmesi ile 6zgiil yakit tiiketiminin de azaldig1 goriilmiistiir.



Hountalas ve arkadaslart [23]; common-rail piiskiirtme sistemine sahip DP agir bir
dizel motorunda su-dizel yakiti karisimlarinin kullanildigr ve suyun emme manifolduna
puskiirtiildiigli iki durumun etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Her iki yontemle su
kullaniminin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 tizerindeki etkilerini incelemek
icin termodinamik esasli ¢ok bolgeli termodinamik bir model gelistirmislerdir. Burada
hacimsel olarak % 10, % 20 ve % 30 su oranlar1 secilmistir. Su-dizel yakiti karisimi
durumunda NO % 35’e kadar azalmistir. Emme manifolduna su piiskiirtiilmesi durumunda
ise NO emisyon diizeyinde % 40’a kadar azalma gergeklesmistir. Su-dizel yakiti karisimi
durumunda, 6zgil yakit tiiketimi diisiik ve orta yiliklerde azalmasina karsin yiiksek
yiiklerde artmistir. Emme kanalindan eklenen su durumunda ise OYT artmistir. Su-dizel
yakiti karisimi durumunda islerin azalmasina ragmen emme kanalindan su eklenmesi
durumunda islerin arttig1 hesaplanmistir.

Kegl ve arkadaslar1 [24]; emilmekte olan havanin igerisine su piskiirtiilmesinin ve
su-dizel yakit1 karigimlarinin kullanilmasinin etkilerini DP bir kamyon dizel motorunda
incelemistir. Deneysel ¢alisma sonunda; su-dizel yakiti karigimlarinin kullanilmasi ve
emme kanalinda havanin igerisine su piskiirtiilmesi durumlarinda, yakit tliketiminde
onemli bir kotilesme olmadan; NOy, HC ve pargacik emisyonlarinin 6nemli Olgiide
azaldig1 belirlenmistir. Ancak su-dizel yakiti karigimi1 durumunda eksoz emisyonlarindaki
tyilesmenin daha 1yi oldugu goriilmustiir.

Selim ve arkadaglar1 [25]; su-dizel yakit1 karigimlarinin motor performansi iizerindeki
etkilerini tek silindirli 6n yanma odal1 bir dizel motorunda incelemislerdir. Burada suyun
dizel yakit1 ile iyi karigabilmesi i¢in degisik hizlarda karisim sekilleri se¢ilmistir. Bunun
icin % 10 su karistmi durumunda, su-dizel yakiti karisimi 15000 d/d’da 2 dakika
karistirtlmistir. Bu durumda s6z konusu karisim 4 hafta kararli kalabilmektedir. % 20 su
karistmi  durumunda, Su-dizel yakitt karistmina % 1 oraninda surfakant maddesi
karistirtlmistir. Daha sonra ilgili karisim 15000 d/d’da 10 dakika karistirilmigtir. Boylece
s0z konusu karisim 4 hafta kararli kalabilmektedir. % 30 su karisimi durumunda, su-dizel
yakitt karisimina % 1.7 oraninda surfakant maddesi karistirilmigtir. Daha sonra ilgili
karisim 20000 d/d’da 30 dakika karistirilmistir. Boylece s6z konusu karisim 1 hafta kararl
kalabilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi bu durumunun pratik uygulamasi biraz zor ve
zaman alicidir. Ilgili ¢alismada basing-krank mili acis1 diyagramlari da incelenmistir. Su-
dizel yakiti karisimlari i¢in silindir basinglarinin ¢ok az arttigi, efektif giiclin ¢ok az

azaldig1 ve OYT nin de ¢ok az arttig1 belirlenmistir. S6z konusu calismada su-dizel yakit:
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karisimlarinin etkileri degisik sikistirma oranlarinda incelenmistir. 22 sikistirma oraninda
% 20 su orani kullanildiginda motor diizgiin sekilde calistirllmigtir. Bununla birlikte 20

sikigtirma oraninda % 20 su oranindan daha ytiksek karisim oranlarina ¢ikilamamustir.

1.3. Tez Calismasinin Konusu ve Amaci

Yukaridaki literatiir aragtirmasindan goriilebilecegi gibi; su, dizel motorlarinda
cogunlukla su-dizel yakiti karisimlari seklinde kullanilmistir [18, 20, 23-25]. Bununla
birlikte suyun emme kanalindan havanin igerisine piiskiirtiilmesi ile ilgili ¢aligmalar daha
siirht sayidadir [18, 19, 21-24]. Su-dizel yakiti karigimlarinda suyun dizel yakiti ile
homojen sekilde karigabilmesi i¢in bir karistiriciya gerek vardir. Ayrica su-dizel yakiti
karisimi durumunda yine suyun dizel yakiti ile homojen karisabilmesi igin surfakant katki
maddesinin de kullanilmasi1 gerekmektedir. Oysa emme kanalindan havanin igerisine su
puskiirtiilmesi durumunda her hangi bir katki maddesine gerek yoktur. Literatiirde emme
kanalindan emilen havanin igerisine suyun piiskiirtiilmesi i¢in genellikle piiskiirtme
donanimlari kullanilmistir.

Su ile ilgili yapilan ¢aligmalardan; suyun dizel motorlarinda kullanilmasi ile, motor
performans parametrelerinin dizel yakiti ile hemen hemen ayni1 oldugu fakat NOy ve islerin
onemli Olclide azaldigr belirtilmistir. Bu nedenle suyun dizel yakitina ek olarak
kullanilmasmin incelenmesi 6nemli bir konudur. Literatiirde yapilan caligmalarda
genellikle deneyler tek silindirli deney motorlarindan yararlanarak yapilmistir. Ayrica
deneylerde suyun etkileri birka¢ yiik durumu ve sinirli devir sayisi ele alinarak
incelenmistir.

Yukarida kisaca agiklandigi gibi suyun emme kanalindan havanin igerisine
puskiirtiilmesi ile ilgili caligmalar sinirlt sayidadir. Bu nedenle sunulan tez ¢alismasinda
emme kanalindan emilmekte olan havanin igerisine su piiskiirtiilmesinin motor
performanst ve eksoz emisyonlart iizerindeki etkilerinin 4 silindirli common-rail
piiskiirtme sistemine sahip bir DP otomobil dizel motorunda deneysel olarak incelenmesi
amaclanmistir. S6z konusu motor giiniimiizde Renault Kango ve Renault Clio arabalarinda
kullanilmaktadir. Bu durumda elde edilecek sonuglarin dogrudan otomobil sanayisinde
uygulanabilecegi soOylenebilir. Burada suyun emilmekte olan havanin igerisine
gonderilmesinde basit bir karbiirator kullanilmistir. Motorda baska herhangi bir degisiklik

yapilmamuistir ve bu nedenle sistem ekonomik ve pratik uygulanabilir olmaktadir.



11

Sunulan tez ¢aligmasinda deneyler, sistematik bir sekilde; farkli devirlerde ve farkl
yiiklerde yapilmistir. Deneylerde hacimsel olarak % 2, % 4, % 6, % 8 ve % 10
oranlarindaki su emilmekte olan havanin icerisine basit bir karbiiratorle piiskiirtiilmiistiir.
Deneyler (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d gibi 5 farkli motor hizlarinda ve 6 farkli
yiikkleme durumunda yapilmistir. Deneylerde olgiimler ve olgiilen degerlerden yaralanarak
motor karakteristikleri hesabi sistematik bir bigimde yapilmigtir. Boylece deneylerden elde
edilen motor karakteristikleriyle ilgili sonuglar, ayrica NOy ve K is faktorii 6l¢timlerinden
elde edilen veriler karsilagtirmali olarak incelenmis ve sunulmustur. Ayrica her devir ve
yiikkleme durumunda indikator diyagramlari da basing-krank mili agist ve basing-hacim
diyagramlar1 seklinde elde edilmistir. Boylece suyun yanma olayi iizerindeki etkilerine
iliskin daha ayrtili bilgiler de sunulmustur. Sunulan deneysel tez galismasi, Karadeniz

Teknik Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimi tarafindan desteklenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sunulan tez ¢alismasinda emme kanalindan emilmekte olan havanin igerisine Su
puskiirtiilmesinin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlar {izerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Bu amacla, KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii I¢ten Yanmali Motorlar Laboratuar’indaki Cussons firmasi tarafindan iiretilen ve
Sekil 1’de gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. S6z konusu deney sisteminde Renault
K9K 700 tipi common-rail piiskiirtme sistemine sahip direkt piiskiirtmeli (DP) bir tagit
dizel motoru mevcuttur. flgili motorun &zellikleri Tablo 1°de verilmistir. Emme havasina
su eklenmesinin dizel motorlarinda doguracag: etkiler, ilgili motor kullanilarak deneysel
olarak incelenmistir. Deney sisteminde kullanilan donanimlar asagida basliklar halinde

tanitilacaktir.

Sekil 1. Deney diizeneginin genel goriiniisii
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2.1. Deney Sisteminde Kullanilan Donanimlar ve Uygulanan Ol¢iim Yéntemleri

Deney sisteminde; Renault K9K 700 tipi tasit dizel motoru monte edilmeden once,
Ford XLD 418 T tipi indirekt piiskiirtmeli bir dizel motoru vardr ve bu motor Cussons
firmasi tarafindan deney sistemine monte edilmisti. Fakat daha sonra gergeklestirilen proje
caligmalarinda ve sunulan tez ¢alismasinda giincel common-rail piiskiirtme sistemine sahip
DP bir tasit (otomobil) dizel motorunun kullanilmasi planlanmistir. Bu amagla daha
onceden gergeklestirilmis olan "Dizel Motorlarinda Hafif Yakit Fumigasyonunun
Etkilerinin ve Mekanik Kayiplarin Deneysel ve Teorik Incelenmesi” baslikli, Devlet
Planlama Teskilat1 Projesi (Proje No: 2003K120750) kapsaminda Renault K9K 700 tipi bir
tasit dizel motoru satin almmustir. Ilgili motor Renault firmas: tarafindan toplanmustir.
Daha sonra toplanan motor Prof. Dr. Orhan DURGUN, Dog. Dr. Zehra SAHIN, Dr.
Makina Miih. Coskun BAYRAM ve Makina Yiiksek Mithendisi Mustafa KURT tarafindan
deney sistemine yaklasik 1 yil siiren galismalar sonunda monte edilmistir. Ardindan bu
motor; katalog degerlerini sagladig1 deneysel olarak belirlendikten sonra, degisik deneysel

calismalar i¢in kullanilmaya baglanmaistir.

Tablo 1. Deney motorunun baslica teknik 6zellikleri

Motor Renault K9K 700 Turbosarjli DP Dizel Motoru
Toplam strok hacmi ve silindir sayis1 | 1.461 L, 4

Silindir ¢ap1 ve strok uzunlugu 76 ve 80.5 mm

Sikistirma orant 18.25

Maksimum gii¢ 48 kW, 4000 d/d’da

Maksimum moment 160 Nm, 1750 d/d’da

Biyelin eksenleri arasindaki uzaklik 130 mm

Renault KOK 700 tipi common-rail piiskiirtme sistemine sahip DP dizel motoru
yetkili firma tarafindan, deney sistemine monte edilmeden dnce; degisik ek donanimlar
Sekil 2 (a)’da goriildiigii gibi bir araya toplanmistir. Daha sonra s6z konusu motor, deney
sisteminde Sekil 2 (b)’de bos olarak goriilen boliime monte edilmistir. Motorun monte

edildikten sonraki goriiniisleri Sekil 2 (c ve d)’de gosterilmistir.
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Deney diizeneginde yer alan bazi 6lgme diizenekleri ve deney 6l¢ii panosunun énden
goriiniisti Sekil 3 (a ve b)’de gosterilmistir. Sekil 3 (a)’dan goriildiigii gibi deney
sisteminde; bilgisayar, osiloskop, veri derleme karti, azot oksit (NOy) ve K is faktorii
Olglim cihazlar1 yer almaktadir. Sekil 3 (b)’de ise bazi1 dl¢iim ve gosterge donanimlarini
tizerinde bulunduran deney panosu gosterilmistir. Burada; yakit 6lgme {initesi, sicaklik
gostergesi, yiikleme {iinitesi, e§ik manometre, rotametre, su tanki, gaz ayar kolu gibi

donanimlar bulunmaktadir.

Renault KOK Deney sisteminin motorsuz bos :
700 motoru : _ durumu

(© (d)

Sekil 2. (a) Renault K9K 700 tipi motorunun firma tarafindan toplanmis durumu (b)
Deney sisteminin motorsuz bos durumu (c) Deney sisteminin, Renault K9K tipi
motorunun monte edilmis durumunun, onden goriiniisii (d) Deney sisteminin
Renault KK tipi motoru monte edilmis durumunun yandan goriiniisii
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Sekil 3. (a) Deney sisteminde kullanilan indikator sistemi, veri derleme karti,
bilgisayar ve NOy 6l¢iim cihazi (b) Deney sistemindeki 6lgme panosunun
onden goriintisti

Deney diizeneginde motorun yiliklenmesi, deney diizeneginin arkasinda bulunan ve
Sekil 4’te gosterilen su freni ile yapilmaktadir. Su freni motor miline bagl olarak dénen
0zel kanatli bir rotordan, rotoru c¢evreleyen yataklar {izerine oturtulmus bir statordan ve

kuvvet 6lgme diizeneginden olugmaktadir. Motor rotoru ¢evirmeye basladiginda, rotorun
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kanatlar1 statorun i¢indeki suyu disariya dogru figkirtir ve girdap hareketi yapan bir su
tabakas1 olusur. Boylece su bir taraftan 1smnarak motorun {irettigi mekanik enerjiyi
yutarken, o6te yandan motorun dondiirme momentine esit bir momentle su freninin
statorunu ¢evirmeye c¢alisir. Su zamanla 1smacagi i¢in siirekli olarak degistirilmelidir.
Hidrolik dinamometrenin i¢indeki su miktar arttikca yutulan enerji de artar. Su girisine
yerlestirilen ayarlanabilir bir vana ile su miktar1 ve sonugta motorun yiiklenmesi istenilen
sekilde degistirilmektedir. Su vanas1 kumanda panosunda bulunan yiikii azalt (decrease) ve
yiikii artir (increase) diigmeleri ile ayarlanabilmektedir. Bu diigmeler Sekil 3 (b)’de
yiikleme iinitesi boliimiinde goriilebilir. Laboratuarda bulunan sebeke suyunun debisinin
ve basincinin yetersiz olmasindan dolay1 su freni igin gerekli olan su, 7 tonluk bir depodan
bir santrifiij pompa ile saglanmaktadir.

Motor icin gerekli olan hava, orifisten gecerek deney panosunun arkasinda bulunan
hava tankina ve oradan da motora gitmektedir. Bunun i¢in hava deposundan gelen hortum
motorun hava girisine uygun ara baglantilar kullanarak baglanmistir. Sekil 4 (a ve b)’de

hava tanki ve hava tanki girisindeki orifisin resmi gosterilmistir.

Sekil 4. (a) Deney panosunun arkadan goriiniimii (b) Deney panosunun sol yandan
gorunimu

Motorun yakit tiikketimi kiitle (deney sistemi katalogunda agirlik) yontemine gore
belirlenmektedir. Sunulan ¢alismada yakit tiiketimi, 30 g dizel yakitinin harcanma siiresi
Olctilerek hesaplanmistir. Deney diizeneginden daha yiiksek bir konumda bulunan yakit
deposundan gelen dizel yakiti 6nce Sekil 3 (b)’de gosterilen yakit 6lgme sistemine ve
oradan motora gonderilmektedir.

Deney sisteminde Cussons firmasi tarafindan iiretilen Sekil 5°te gosterilen eksoz gazi

kalorimetresi de bulunmaktadir. Bu sistem kullanilarak 1s1 dengesi hesab1 da yapilabilir
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[26]. Eldeki deneysel veriler kullanilarak, Prof. Dr. Orhan Durgun’un yonetiminde 1s1
dengesi ile ilgili calismalar yapilacaktir. Deney sisteminde ortam, yakit, sogutma suyu
giris ve ¢ikis sicakliklari, eksoz sicakligi, eksoz kalorimetresinden gegen eksoz gazlarinin
giris ve ¢ikis ve sogutma suyunun eksoz gazi kalorimetresine giris ve ¢ikis sicakliklari
Sekil 6’da gosterilen K tipi termokupullar kullanilarak dl¢tilmektedir.

Motorlardaki deneysel ¢aligsmalarda; basing-hacim (p-V) ve basing-krank mili agisi
(p-0) diyagramlarinin, yani indikatér diyagramlarinin, deneysel olarak elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Sunulan tez ¢aligmasinda kullanilan deney sisteminden indikator diyagramlari
da elde edilebilmektedir. S6z konusu diyagramlarin elde edilebilmesi ig¢in Sekil 7’de
motorun 1. silindirinde mevcut olan kizdirma bujisi sokiilmiis ve yerine AVL firmasindan
saglanan basing algilayicisi (sensoril) takilmustir. Ilgili sensoriin 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Deney sisteminden indikatdr diyagraminin elde edilmesi ile ilgili ayrintili

bilgiler 2.3.7. boliimiinde sunulacaktir.

(@) (b)

Sekil 6. (a) Termokupullar (b) Termokupullarin deney panosuna baglantilari
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Sekil 7. Basing sensorii baglantisi

Tablo 2. Basing sensoriiniin baslica 6zellikleri

. Piezoelectric (GH12P)
Sensor tipi

Olgiim aralig1 [bar] 0-150

Hassasiyeti [pC/bar] 16.50

Dogal frekansi [kHz] 100

Linearitesi <106 %

Deney sisteminde, Horiba tarafindan iiretilen MEXA-720 NOy eksoz gazi analiz
cihazi ile, azot oksit (NOy) konsantrasyonu, pmm olarak ve eksozdaki oksijen miktari, %
olarak belirlenebilmektedir. NOy eksoz gazi analiz cihazi, Sekil 8’de gosterilmistir. Cihaza
iliskin baslica bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Bu cihaz, kii¢iik boyutlu olmasina karsin,
sistemde olusan NOy konsantrasyonunu duyarli olarak 6l¢ebilmektedir.

Azot oksit analiz cihazinda zirkonya seramik sensér bulunmaktadir ve bu sensoriin
caligmasi kisaca sdyle 6zetlenebilir. Sekil 9°da goriildiigii gibi 6rnekleme gazi sensoriin ilk
difiizyon hattindan gegerek birinci i¢ bdlmeye girer. Birinci bolgedeki oksijen
konsantrasyonunu yaklasik 10 ppm diizeyinde tutmak i¢in oksijenin bir bolimi iyon

pompasi tarafindan digar1 pompalanir.
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Sekil 8. MEXA-720 NOy eksoz gazi1 analiz cihazi

Digsar1 pompalanan

- Ikinci i¢ bolme
oksijen

Uretilen oksijenin 6l¢iimii

(NOy konsantrasyonunun

b . - SR . . .
Birinci i¢ bolme / 13 ol¢limii)

Sabit Hacim

Sekil 9. Azot oksit analiz cihazinin galisma ilkesini gosteren sematik sekil [27].

Omnek gaz, igerisinde sensdr bulunan ikinci i¢ bdlmeye yayilir. Ikinci bdlmenin
icerisindeki oksijen konsantrasyonu daha diisiik bir seviyede (yaklasik 0.001 ppm
diizeyinde) tutulur ve NO, azot ve oksijene doniistiiriiliir. Bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
oksijen yine disart pompalanir. Ornekleme gazinin icerisindeki oksijen miktarina yani
pompalanan oksijen miktarina bagl olarak akim siddeti degistiginden elektrik akiminin

Ol¢iilmesi ile bu oksijen miktart belirlenmis olmaktadir. Yani NO konsantrasyonu; ikinci
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bolmeden digartya pompalanan oksijen miktarina bagl olarak ZrO; elemanindaki elektrik
akim siddetinin &lgiilmesi ile belirlenmis olur. Ornek gaz igerisindeki NO,, ilk boliimde
NO’ya doniistiigiinden, bodylece belirlenen NO konsantrasyonu aslinda NOy

konsantrasyonuna karsilik gelmektedir.

Tablo 3. MEXA-720 NOy eksoz gazi analiz cihazinin 6l¢iim araliklari [27].

Azot oksit (NOy) (0-3000) ppm + (13-5) % NOy
Hava- yakit oran1 (H/Y) (9.5-200) H/Y +(0.15-0.4)
Hava fazlalik katsayisi (o) | (0.65-13.7) « +(0.15-0.4)
Oksijen (O,) % (0.0-50) O, +0.5

Deney sisteminde, K is faktoriiniin dlglimii Sekil 10°da gosterilen, Sun firmasi
tarafindan tiretilen MGA 1500 cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihazin ¢alisma ilkesi agagida
kisaca sunulmustur. Cihazin 1sinma siiresini tamamladiktan sonra “#” diigmesine basilir ve
bu durumda “% vol CO,” kisminda “Ptr” yanar ve tekerlekli diigme ile “d$$.1’" seg¢ilir ve
“#” tusuna basilir. Ardindan 1s1nma siiresi goziikiir. Bu siire bittikten sonra AFR ekraninda
“d$$.6°” goriliir. Yeniden “#” tusuna basilarak “% vol CO’’ kisminda 6 dan geriye dogru
sayilarak, 0’a ulasilinca “% vol O,”’ kisminda “I----" isareti belirir. “I” isareti goziiktiikten
sonra motorun gazi artirilarak 3000 d/d’ya kadar ¢ikilir ve gaz diisiiriiliir. Daha sonra cihaz

“I’)

tekrar “l----” isaretini gostererek ardindan isaretine doner. Yine ayni sekilde gaz
artirllir. Bundan sonra benzeri islemler en az 3 kez tekrarlanmalidir. 3. 6l¢limiin sonunda
cihaz otomatik olarak ¢ikti vermektedir. Cihaz 6lgiim sonrasinda tekrar “d$%$.6>” mesajini

gostermekte ve “#’” tusuna basilarak yeni bir 6l¢iim yapacak pozisyona gelmektedir [28].

2.2. Deney Diizeneginin Cahstirilmasi

Deneylere baslarken, motor ¢alistirllmadan once karterdeki yag seviyesi ve sogutma
suyu genlesme kabindaki su seviyesi kontrol edilmektedir. Yag ve su seviyelerinde her
hangi bir eksiklik goriildiigiinde belirtilen diizeyleri saglayacak sekilde yag ve saf su

eklenmelidir. Yag ve su seviyeleri kontrol edildikten sonra motorun yiikleme suyunun
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bulundugu tankin dolu olup olmadigi kontrol edilmelidir. Daha sonra deney diizeneginde
bulunan manometre ve rotametre gibi  gostergelerin  sifirlama  kontroli
gerceklestirilmektedir. Ardindan osiloskop ve bilgisayar agilarak veri derleme kart1 aktiv
duruma getirilmektedir. Ayrica motorun elektronik kontrol iinitesinden (ECU’dan), yani
bilgisayarindan yakitin piiskiirtme basinci, emme manifoldundaki sicaklik ve basing ayrica
motorun devir sayist belirlenebilmektedir. Bu amagla deney sistemine “OBD Scanner
cihaz1 (on-board diagnostics)” baglanmistir. Ilgili sistemin motora baglantis1 Makine
Yiiksek Miihendisi Mustafa KURT tarafindan gergeklestirilmistir. Deneylere baslamadan
once OBD kablosu bilgisayara baglanarak ilgili veriler bilgisayar ekraninda
goriilebilmektedir.

Motor c¢aligtirllmadan once kontak agilarak gostergeden ikaz i1siklarin sénmesi
beklenmektedir. Daha sonra anahtar mars konumuna getirilerek motor ¢alistirilip, yaklagik
10-15 dakika motorun 1sinmast beklemek gerekmektedir. Bu arada yas termometre
sicakligini 6lgmek i¢in termometrenin ucuna sarilan pamuk 1slatilarak, fan caligtirilip 1slak
pamugun iizerine etki etmesi saglanmaktadir. Ayrica; bu arada ortam sicakligl ve basinci
okunmaktadir. Motorun sogutma suyu sicakligi (60-70) °C’a ulastiktan sonra, yiikleme
islemine ge¢gmek i¢in pompa ¢alistirilip, bir yandan yiikleme yapilarak, bir yandan da gaz

verilerek motor devri ve motor yiikii istenen diizeylere getirilmektedir.

Sekil 10. MGA 1500 is 6l¢iim cihazi
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2.2.1. Saf Dizel Yakit1 ve Emme Manifoldundan Emilen Havanin Icerisine Su
Piiskiirtiilmesi Durumlari I¢in Deneyler

Su eklenmesi ile ilgili deneylere baglanmadan 6nce, saf dizel yakiti (SDY) ile ilgili
deneyler yapilmistir. SDY deneylerinde, deney sisteminde ve motorda herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. SDY ile ilgili deneyler tamamlandiktan sonra emme sisteminden
emilen havanin igerisine su piiskiirtiilmesi ile ilgili deneyler yapilmistir.

Hem SDY hem de su eklenmesi ile ilgili deneylerde, (2000, 2500, 3000, 3500 ve
4000) d/d olmak iizere gibi fakli 5 devir sayisi secilmistir ve deneyler farkli yiiklemelerde
gergeklestirilmistir. Ornegin 2000 d/d’da motor tam gaza getirilmis ve o gazin ve devrin en
yikksek yiikk degeri saglanmistir. Daha sonra yiik yaklastk 50 N’luk adimlarla
disiirilmustiir. Bunu saglamak igin; yiikleme {initesi ile yiik azaltilmakta ve gaz kolu biraz
asagiya cekilmektedir. Bu islemler sirasinda devir sayisinin 2000 d/d’da sabit kalmasi
gerekir. Devir sayisinin tam ayarlanabilmesi i¢in Sekil 3 (b)’de gosterilen yiikleme
{initesiyle ince ayar yapilmaktadir. Ornegin; 2000 d/d’da tam gazda 525 N’luk yiikleme
yapilabilmektedir. Daha sonra yiik yaklasik 50 N’luk adimlarla azaltilarak (478, 427, 373,
327 ve 273) N’luk yiiklemeler saglanmis boylece 2000 d/dk’da veya buna ¢ok yakin bir
devirde deneyler yapilmistir. Diger devirlerdeki deneylerde benzeri sekilde
gerceklestirilmistir.

SDY deneyleri tamamlandiktan sonra su eklenmesi ile ilgili deneysel ¢alismaya
gecilmistir. S6z konusu deneylere baglamadan 6nce Sekil 11°de gosterildigi gibi sisteme
basit bir karbiirator eklenmistir. Ayrica Sekil 12°de deney sisteminin, su ekleme iinitesinin
ve karbiiratoriin ayrintili  resimleri verilmisgtir. Burada emme sistemine baglanan
karbiiratoriin hava ve gaz kelebekleri sokiilmiis ve diger yardimc1 donanimlar devre dist
birakilmigtir. Karbiirator hava girisi 1se, sekil degistirebilir bir hortumla hava
sizdirmayacak sekilde, hava debisinin dl¢limiinde kullanilan hava 6l¢tim tankinin ¢ikisina
baglanmistir. Karbiiratorde ana memeyi kontrol etmek icin Sekil 11°de goriildiigii gibi
Trabzon sanayisinde dzel yaptirilmis olan ince disli su ayarlama vidasi1 kullanilmistir. Tlgili
vida araciligi ile emme kanalina eklenecek su miktar1 kolaylikla ayarlanabilmektedir. Su
eklenmesi calismasinda deney sisteminde ve motorda baska herhangi bir degisiklik
yapilmamistir ve motor dizel ilkesine gore ¢alistirilmistir. Deneyler sirasinda suyun emme
kanalina saglanmasi i¢in deney sistemine ayrica basit bir su ekleme {initesi baglanmistir.
Su ekleme finitesi Sekil 12’de (25, 26 ve 28) numaralar ile gosterilmislerdir. Bu boliim;

kiigiik bir su tanki, olgekli cam tiip, yaklasik (3000-3500) mm boyunda ve 5 mm ¢apinda
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esnek su ekleme hortumu ve karbiiratorden olugsmaktadir. Su tankindaki su, esnek hortum
yardimi ile karbiiratdre gitmekte ve oradan da emme kanalindan emilmekte olan havanin

igerisine piiskiirtiilmektedir.

ayarlama
vidasi

Sekil 11. Su ekleme tinitesi

Su eklenmesi ile ilgili deneylerde dnce, motor drnegin 2000 d/d’da tam gazda, tam
yiikte calistirilmistir. Bu esnada yaklasik % 2’lik su oranini verecek sekilde karbiirator ana
memesi 1. agiklik diye adlandirilan pozisyonuna getirilerek ayar yapilmistir. Daha sonra 1.
aciklikla oynanmadan 6 fakli yiik i¢cin deneyler yapilmistir. Boylece yaklasik % 2’lik su
oraninin deneyleri tamamlanmistir. Motor, tekrar 2000 devirde tam gazda, tam yiikte
calistirilmis ve karbiirator ana meme ayar1 yaklasik % 4 su oranim1 verecek sekilde 2.
aciklik durumuna ayarlanmistir. Benzer sekilde 2000 d/d i¢in yaklasik % 6, % 8 ve % 10
su oranlar1 deneyleri de yapilmistir. Benzeri deneyler (2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d igin
ayn1 sekilde gerceklestirilmistir.

Karbiiratoriin ¢aligma ilkesi geregi, motorun ¢alisma kosullarindaki, 6zellikle devir
sayisindaki, herhangi kiiciik bir degisiklik karbiiratérden giden su oranini degistirmektedir.
Sunulan tez ¢aligmasinda, yiizde su oran1 tam gazda tam ylikte belirlenmistir. Dolayisiyla
yiikleme degistikge gaz kolu pozisyonu degiseceginden karbiiratorden giden su orani da
degismektedir. Ornegin 2000 d/d da tam gazda tam yiikte yaklastk % 2 su oram elde

edebilmek icin karbiirator ayar vidasi 1. agikliga getirilmistir. Daha sonra 1. agiklikla
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Sekil 12. Deney sisteminin sematik goriiniisii. 1-yakit 6lgme iinitesi, 2-sicaklik gostergesi,
3-hiz, 4-kuvvet, (5-6)-yiikleme {initesi, 7-baglama diigmesi, 8-egik manometre,
9-rotametre, 10-yaglama yagi basinci, 11-emme manifoldu basinci, 12-gaz kolu,
13-hidrolik dinamometre, 14-motor, 15-sogutma iinitesi, 16-basing sensorii ara
yiizey tnitesi, 17-termokupullar, 18-eksoz gaz1 kalorimetresi, 19-NOy analiz
cihazi, 20-osiloskop, 21-elektronik indikator tinitesi, 22-veri derleme karti, 23-
bilgisayar, 24- is Ol¢iim diizenegi, 25-su tanki, 26-6l¢ekli cam tiip, 27-esnek
(flexible) boru, 28-karbiirator (su ekleme sistemi)
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oynanmadan 6 fakli yilik i¢in deneyler yapilmistir. Fakat yiik ve dolayisi ile gaz kolu
konumu degistikce karbiiratorden giden suyun dizel yakitina orani da degismektedir ve tam
say1 olmayan su oranlari elde edilmektedir.

Hem SDY hem de su eklenmesi ile ilgili deneylerde yiik azaltilirken gaz kolu
konumu da degistirilmektedir; yani gaz diisiiriilmektedir. Su oraninin etkisini tam olarak
gorebilmek i¢in gaz kolu konumunun ayn1 konumda olmasi gerekir. Bunu saglamak amaci
ile bir avometre kullanilmistir ve volt degerleri gaz kolu konumuna gore kalibre edilmistir.
Tam gaz pozisyonu 2.34 volta kalibre edilmistir. Bundan sonra yiik degerleri yaklasik 50 N
azaltildiginda gaz kolu sirasiyla ( 2.78, 2.86, 2.93, 3.02 ve 3.15) volta karsilik gelmektedir.
Tim deneylerde tam gazdan sonra yiik yaklasik 50 N’luk yiik azaltilirken gaz kolu
konumlar1 daima yukarida belirtilen volt degerlerinde sabit tutulmustur. Boylece tim
deneylerde gaz kolunun yaklasik ayn1 konumda kalmasi1 saglanmistir.

Deneyler stiresince verilerin okunabilmesi i¢in en az 3 kisiye gerek duyulmustur.
Ciinkii; deneylerde Tablo 4’te gosterildigi gibi ¢ok sayida degisik veri okunmustur ve
Olctimler sistematik bir sekilde yapilmistir. Deneylerin yapildig: tarih, ortam basinct ve
sicakligl her deney icin belirtilmistir ve Tablo 4’te goriildiigli gibi tablonun iist boliimiine
yazilmistir. Tablo 4°te; 1. siitunda her yiikleme i¢in yapilan deney sayisi, 2. siitunda devir
sayisi, 3. slitunda ylk degeri, 4. siitunda sabit 30 g yakit miktari, 5. siitunda 30 g yakit
miktarinin harcanma siiresi, 6. siitunda emme havasi orifisindeki Ahpaya basing farki, 7.
stitunda sogutma suyu orifisindeki Ahg, basing farki, 8. siitunda Ty yakit sicakligi, 9.
stitunda T, eksoz manifoldundaki sicakligi, 10. siitunda T3 sogutma suyu giris sicakligi, 11.
stitunda T4 sogutma suyu ¢ikis sicakligi, 12. siitunda Ts eksoz gazlarmin kalorimetreye
giris sicakligl, 13. siitunda Tg sogutma suyunun kalorimetreye giris sicakligi, 14. siitunda
T; eksoz gazlarmin kalorimetreden ¢ikis sicakligi, 15. siitunda Tg sogutma suyunun
kalorimetreden ¢ikis sicakligi, 16. siitunda kalorimetredeki su debisi, 17. siitunda [ppm]
olarak NOy konsantrasyonu, 18. siitunda a hava fazlalik katsayisi, 19. siitunda O yiizdesi,
20. stitunda hava-yakit orani, 21. ve 22. siitunda Sekil 9°da 26 numarali 6lgekli cam tiipten
emme kanalina iletilen suyun miktarini belirleyen baslangi¢ ve bitis degerleri, 23. siitunda
Ol¢cekli cam tiipten okunan degerlerin farki, 24. siitunda ise ilgili fark degerinin yiizde
degerleri gosterilmistir.

Bunlarin disinda OBD cihazinin motorun ECU sistemine baglanmasiyla yakitin
puiskiirtme basinci, emme manifoldundaki basing ve sicaklik ve motor devri gibi

niceliklerin dl¢timii de yapilmistir ve bu degerlerde her deney icin kaydedilmistir. Ayrica
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Tarih Ortam Sicakhg To [°C] Po [mmHg] | Tyas[° C] Xnem Karisim Swis1 ve Oram (%) Olgekli Cam Tiipte Okunan
Degerler ve Karisim
16.07.2011 26.00 766.00 17.50 1.0117 Su 2.00 Oranlar
Yakat | Am[g] Emme | Sogtma Kal ;
Devir | _ . | Mik. |Yakitin | Havas: Suyu . - - Hava
DeneyKodu | Sayist ;[';'1‘ Am | Baren. | oOrifisi | oOrifisi nre | ra | mra | Tea | =ra | Teer | T | Tsea Df;‘isi :‘;;K:::]‘ sz %‘1“[;‘/:;' Yalat | BAS| BITiS | FARK | Xa[%]
nfdd] | [g] | Siiresi | AhjmmH | AhjmmH2 5 HY
At[sn] | 20] 0] O=x
1 3000 | 465 | 30 13.6 15.0 450 15 508.0| 81.0 88.0 | 421.0| 17.0 | 1240 | 46.0 11 1231.00 1.42 589 | 2063 |148] 156 | 08
2 3001 [465] n | 1335 15.0 40.0 N 516.0| 790 | 87.0 | 436.0] 17.0 | 1280 | 46.0 i 124200 | 142 | 585 | 2061 |16.7] 175] 0.8
3 3002 [ 465 n 134 15.0 37.0 n 517.0| 78.0 | 87.0 | 4450 17.0 | 133.0 | 470 n 124200 | 142 | 585 | 2061 |18.7] 195] 08
1-ORT 3001 | 465| 30 | 1345 150 407 15.00 5137 | 793 873 | 4340 | 170 | 1283 | 463 | 1100 123833 | 142 | 586 | 2062 J167| 175 | 08 | 21
1 3006 | 417 | 30 14.45 14.5 23.0 15 5130 76.0 86.0 | 453.0| 17.0 | 137.0 | 46.0 11 744.00 1.51 6.72 | 2190 |13.7] 147 | 10
2 3009 | 417 n 147 14.8 21.0 n 5140| 76.0 | 86.0 | 456.0| 17.0 | 138.0 | 46.0 n 74300 | 151 | 6.70 | 2188 |158] 167 | 09
3 3003 [416] n | 1465 | 148 20.0 N 5150| 76,0 | 86.0 | 457.0| 17.0 | 1390 | 470 | n 74700 | 151 | 671 | 2188]174] 183 | 09
2-ORT 3006 | 417 ] 30 | 1460 147 213 15.00 5140 | 760 860 | 4553 | 170 | 1380 | 463 | 1100| 74467 | 151 | 671 | 2189|156 166 [ 09 | 25
1 3002 | 366 | 30 16.95 14.5 13.0 n 488.0| 76.0 87.0 | 446.0| 17.0 | 1340 | 450 11 566.00 1.63 779 | 23791 69| 7.9 1.0
2 3001 | 366 ™ 16.9 14.8 16.0 15 487.0| 77.0 870 | 4440 | 17.0 | 1350 | 450 n 566.00 1.63 779 | 2374 83| 94 1.1
3 3001 | 368 1705 | 14.0 16.0 n 487.0| 77.0 | 87.0 | 4440 17.0 | 1350 | 45.0 n 56800 | 164 | 7.80 | 2380 [10.1] 11.1] 10
3-ORT 3001 | 367] 30 | 1697 144 15.0 15.00 4873 | 767 87.0 170 | 1347 | 450 | 1100 56667 | 163 | 779 | 2378 | 84| 95 [ 10 | 27
1 3005 | 326 | 30 19.25 14.8 10.0 n 450.0| 75.0 870 | 4220 17.0 | 1270 | 420 11 478.00 1.78 879 | 2579 |16.3] 175 12
2 3007 | 326 | ™ 19.25 143 13.0 15 44901 77.0 87.0 | 4180 | 17.0 | 1270 | 420 n 481.00 1.77 881 | 2586 |18.2] 194 | 12
3 3004 | 326 ™ 19.1 14.3 16.0 " 4480 78.0 870 | 416.0| 17.0 | 126.0 | 420 n 479.00 1.78 8.80 | 2586 |20.0] 212 | 12
4-ORT 3005 | 326] 30 | 1920 | 144 13.0 15.00 4490 | 767 870 | 4187 | 170 | 1267 | 420 | 1100| 47933 | 178 | 880 | 2584 Jis2| 194 [ 12 | 32
1 3004 | 260 | 30 | 236 13.8 14.0 n 396.0| 750 | 86.0 | 3920| 17.0 | 1160 | 390 | 11 37400 | 2.06 | 1045 | 3003 |12.1] 133 | 12
2 3003 | 260 232 13.0 10.0 n 388.0| 74.0 86.0 | 379.0| 17.0 | 113.0 | 39.0 n 369.00 2.06 | 1042 | 3000 |149] 162 | 13
3 3005 | 260 M 232 13.5 8.0 15 383.0| 73.0 86.0 | 3720 | 17.0 | 1120 | 39.0 n 364.00 2.07 | 1045 | 3005 |17.0] 183 | 13
5-ORT 3004 | 260| 30 | 2333 134 10.7 15.00 3800 | 740 860 | 3810 ] 170 | 1137 | 390 | 1100| 36900 | 206 | 1044 | 3003 | 147| 159 [ 13 33
1 2998.0) 204 | 30 | 2835 | 13.0 46.0 n 336.0| 88.0 | 92.0 | 3%.0| 170 | 960 | 350 | n 27700 | 236 | 11.72 | 34.37]|129] 144 | 15
2 2997.01 205 | m | 2805 | 13.0 54.0 15 333.0| 900 | 940 | 3240 170 | 950 | 350 | 11 27000 | 236 | 11.72 | 3439 153] 168 | 15
3 300501204 M 28.1 13.0 55.0 " 331.0| 91.0 95.0 | 3200 | 17.0 95.0 35.0 " 265.00 236 | 11.72 | 3440|17.6] 19.1| 15
6-ORT 30000 | 204 | 30 | 2817 130 517 15.00 3333 | 897 937 | 3447 | 170 | 953 | 350 | 1100| 27067 | 236 | 1172 | 3439 |153] 168 | 15 3.9
1.Siuun(S)| 2.S |3.5]4.S)| 5.8 6. S 7:8 8.8 9:8 108 | 11.S | 12.S | 13.8 | 14§ | 158 | 16.8 17.8 18.8] 19.S | 20.S|21.§/22.8]23.S] 24.§
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s0z konusu tablodan goriilecegi gibi; hata analizinin yapilabilmesi i¢in her bir ylikleme i¢in
tiim degerler 3 defa okunarak degerlendirmeye alinmistir.

SDY deneylerinde; 5 farkli devir sayisi i¢in 6 farkli yiikleme yapilmis ve her bir
Olctim 3 kez tekrarlandig1 i¢in s6z konusu devirlerde yaklasik 5*6*3 = 90 tane SDY deneyi
gerceklestirilmistir. Emilen havanin igine su eklenmesi deneylerinde ise; hacimsel olarak
% (2, 4, 6, 8 ve 10) oranlarinda su, bir karbiirator araciligiyla emme havasinin igerisine
puskiirtiilmiistiir. Bu islem her bir devir i¢in, 6 farkl yiikleme durumunda, karbiiratordeki
su ayarlama vidasi ile su miktar1 ayarlanarak yapilmis ve SDY deneyindeki gibi 6lgiimler 3
kez tekrarlanmistir. Bdylece s6z konusu devirlerde yaklasik olarak 6*3*5*5 = 450 adet
deney yapilmistir. Sonugta; toplam olarak 540 tane deney yapilmustir.

2.3. Deneysel Olgiimlerin Degerlendirilmesi ve Motor Karakteristiklerini Hesab1

Deneylerde dlgiilen verilerden bazilar1 6rnek olarak Tablo 4’te gosterilmistir. Tablo
4’teki degerlerden yaralanarak motor karakteristiklerinin hesabi1 asagida agiklandigi gibi
yapilmistir. Asagida uygulanan hesap yontemi kisaca tanitilacaktir. Bu konu ile ilgili daha
ayrintil bilgi [29, 30] nolu kaynaklardan bulunabilir. Burada uygulanan ve Durgun’da [29,
30] verilen hesap yontemine gore; deneylerde Olgiilen verilerden yararlanarak cesitli motor
karakteristikleri; FORTRAN ve MATLAB dilinde hazirlanmis programlar yardimi ile
hesaplanmaktadir. Program sonucunda hesaplanan degerler bilgisayardan tablolar seklinde
cikmaktadir. Programdan hesaplanan motor karakteristikleri ile ilgili bir 6rnek, Tablo 5’te
sunulmustur. Motor Karakteristiklerinin hesabina iligkin baslica bilgiler asagida alt

bagliklar seklinde kisaca sunulmustur.

Tablo 5. Programdan hesaplanan motor karakteristiklerine bir 6rnek

n [d/d] Mg [Nm] Ne [KW] | Pme [MPa] |  be [kg/kWh] e
3001 133.223 44.013 1.205 0.182 0.465
3006 119.375 39.504 1.080 0.187 0.453
3001 105.050 34.709 0.950 0.183 0.463
3005 93.399 30.901 0.845 0.182 0.466
3004 74.490 24.634 0.674 0.188 0.451
3000 58.542 19.334 0.529 0.198 0.428
3002 120.521 39.830 1.090 0.187 0.453
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2.3.1. Dondiirme Momenti

Sekil 12’de goriildiigii gibi, deney diizeneginde motorun yiiklenmesini ve dondiirme
momentinin 6l¢iilmesini saglayacak hidrolik dinamometre (su freni) bulunmaktadir. Sekil
12°de (13) numara ile su freni gosterilmistir. Motorun yiiklenmesine bagl F kuvveti, Sekil
12°de gosterildigi gibi deney diizenegindeki konsolda bulunan ve (4) numara ile gosterilen
dijital okuyucudan (Newton) biriminde okunmaktadir. Moment kolu uzunlugu deney
sistemi katalogunda 1=0.2865 m olarak verilmistir [31, 32]. Boylece motorun My
dondiirme momenti,

MyINm]=F-I 1)

bagintisindan hesaplanabilir.

2.3.2. Efektif Gii¢

Motorun n devir sayisi, hidrolik dinamometre mili {izerine yerlestirilen disli-sensor
¢ifti yardimiyla deney diizenegindeki konsolda bulunan dijital okuyucudan, [devir/dakika]

biriminde okunmaktadir. Motorun dondiirme momenti de bilindigine gore N ; efektif giicii,

Mo
_ My
Ne, 1[kWI= 1500 (2)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada o agisal hizi

o[1/s] :26LO” 3)

dir. Deneyin yapildig1 Py ve Ty dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor performansini
etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin sonuglarinin, birbiri ile saglikl
bir sekilde karsilastirilabilmesi igin, standart kosullara doniistiiriilmeleri ve nem agisindan
diizeltilmeleri gerekir. Yas ve kuru termometre sicakliklarina gore, Durgun’da [29] verilen
diizeltme egrisinden, Xnem nem diizeltme katsayis1 okunmustur. Standart atmosfer kosullar
20 [°C] ve 1.013 10° [Pa] aliirsa ve deney kosullarindaki sicaklik Ty ve basing Py ise

deney sonunda belirlenen Ne 1 efektif giicii dizel motorlari igin verilen,

01013 T,
NelkW]= N¢ 1 Xnem p—ogTog ()

bagintis1 kullanilarak standart kosullara dontstiiriilebilir.
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2.3.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Deney diizeneginde bulunan ¢ok fonksiyonlu yakit debi dlgeri ile miktar1 Am [g]
olarak ayarlanan yakitin At [S] harcanma siiresi Ol¢iilerek yakit debisi belirlenmektedir.

Sunulan ¢alismada 30 ¢ dizel yakitinin harcanma siiresi Olgiilmiistiir. Buna gore saatlik

toplam yakit tiikketimi;
_ Am 3600
BLko/M] =3 To00 ©)

bagintisindan bulunabilir. Motorun &zgiil yakit tiiketimi (OYT) ve efektif verimi ise;

be[kg/kWh] = _NBe (6)
3600
= 7
Ne H ¥ be ( )

bagmtilarindan belirlenebilir.

Burada yakitin alt 1s1l degeri ¢ok 1yi bilinen
Hy[ki/kg] = [33.91¢ +125.6h -10.89(0y -5 )-2.51(%h -w )]10~3 ©)

Mendeleyev formiiliinden hesaplanmustir [32, 33]. Isil degerin hesabinda ve diger yanma
hesaplarinda gerekli olan; yakitin elemansel bilesimi ile ilgili ¢’, h’, oy, s" ve w’ degerleri
yakitin kapali (kimyasal) formiiliinden yaralanarak belirlenmistir. S6z konusu degerler
Tablo 6’da verilmistir. Ayrica dizel yakitinin ve suyun baslica 6zellikleri de Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 6. Dizel yakitinin ve suyun baslica dzellikleri [31].

Dizel yakiti Su
Kimyasal formiil (kapall fOI‘mﬁl) C14_342H24,7500,o495 Hzo
Mol kiitlesi [kg/kmol] 198.0017 18.015
Yogunluk [kg/m°] 814 * 1000
Alt 11l deger [kJ/kg] 42437.34 -
Elemansel bilesim c'=0.87, h'=0.112,
h"=0.126, oy’ =0.888
oy’ =0.004

*Laboratuarda 6l¢tilmiistiir.

2.3.4. Hava Fazlahk Katsayisi

Emilen havanin motora titresimsiz bir sekilde girebilmesi i¢in deney diizenegi
girisinde bir hava deposu bulunmaktadir. Deponun hava giris kisminda ¢ap1, d=71.92 mm
olan bir orifis yer almaktadir [31]. Egik manometrenin bir ucu atmosfere agiktir ve diger
ucu hava deposuna baglidir. Motora emilen havanin debisini belirlemek amaciyla; deney
diizeneginde bulunan egik manometredeki yiikseklik degisimi (basing farki) Ah [mm su
siitunu] olarak, deney anindaki Ty ortam sicakligi bir termometreden [°C] cinsinden ve Py
basinci bir barometreden [mmHg] cinsinden Ol¢iilmektedir. Boylece emilen havanin

hacimsel debisi;

0.5
Q,[L/d] = 0.2087CZDZRsEd{§—h} (9)
h

ve havanin kiitlesel debisi;

m;, [kg/d] = thh1073 (10)
bagintilarindan hesaplanabilir. Burada havanin yogunlugu;

_ po(13.6)(9.81)

11
287T, ()

pnlkgm?]

bagintisindan bulunmaktadir. (9) bagintisindaki C orifis katsayis1 0.596, Zp boru boyu

diizeltme faktorii 1, Zg Reynolds sayis1 diizeltme katsayisi 1, € genisleme faktorii 1, E hiz
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faktorii 1 olarak, deney diizenegi katalogundan yararlanarak, se¢ilmistir. Bu degerlere gore

havanin hacimsel debisi yeniden diizenlenirse,

. AR

Q,[Wd] = 643.4573{—} (12)
Ph

bagintis1 elde edilebilir. Bu bagint1 pratikte normal kosullarda bulunan havanin yogunlugu

icin debiyi, yaklasik olarak % 5’lik hata ile verir. Daha dogru bir debi hesabi igin (12)

bagintisindan bulunan debi; tahmini debi olarak alinarak,

R, = (0.2124)% (13)
ud

Reynold sayis1 yeniden hesaplanir. Burada p [g/cms] havanin mutlak viskozitesidir.
Hesaplanan Reynolds sayisina gore Zg Reynolds sayisi diizeltme faktorii ve € genisleme
faktorii, deney diizenegi katalogundan yeniden segilir ve (9) bagmtisinda yerlerine
yazilarak havanin hacimsel debisi daha dogru bir sekilde belirlenebilir. Sunulan ¢alismada
biitiin bu hesap asamalar1 hazirlanan bilgisayar programi ile gergeklestirilebilmektedir.
Birim zamanda (1 saatte) harcanan yakit miktar1 B [kg/h] toplam yakit tiiketimi

olarak bilindigine gore, hava fazlalik katsayisi,

(14)

bagmtisindan kolayca hesaplanabilir. Burada ¢ ekivalans oranidir. h gergek ve hpin teorik

hava miktarlari ise asagidaki bagintilardan yaralanarak bulunabilir;

h kg hava | _ 60m, (15)
kg yakat B

h kghava | 1 [80 +8h’—0'} (16)
nin| kgyakit | 0.234| 3 y
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2.3.5. Sogutma Suyunun Debisinin Olciilmesi

Sogutma suyunun debisini belirlemek amaciyla deney diizeneginde bir civali U
manometresi kullanilmaktadir. Sogutma suyunun hacimsel debisi deney diizenegi

katalogunda verilen,

Os[L/d] = (0.2087)CZDZRE{§1} (17)

E- ﬁ (17a)
d 2

. (5) (17b)

bagntisindan hesaplanabilir [31]. (17) bagintisinda Ah [mmH0] orifis girisindeki basing
farki, ps [kg/m?] suyun yogunlugu (suyu saf varsayip 20 °C’de ve atmosfer basincinda pg,=
998.21 kg/m3 alinabilir), C orifis katsayis1 0.6059, Zp boru boyu diizeltme faktorii 1.0125,
Zgr Reynolds sayisi diizeltme katsayisi 1, E hiz faktori, d orifisin ¢ap1 (23.5 mm) ve D
orifis Oncesi su borusunun ¢api1 (39.6 mm) olarak deney diizenegi katalogundan

belirlenmistir. Bu degerlere gore sogutma suyunun hacimsel debisi yeniden diizenlenirse,

Q,[L/d] = 75.524Z,, ./ Ah/p, (18)

bagintisi elde edilir. Burada Ah, [mmH,0] biriminde orifisin girisindeki basing farkidir. U
civali manometresinde [mmHg] biriminde okuma yapilir. Bu nedenle agagidaki gibi bir

diizenleme ile yiikseklik farki Ah [mmH,0]’ya doniistiiriilebilir.

Ah = Peava Ap* (19)
Ps
Burada Ah" [mmHg], U civali manometresinden okunan degerdir. Béylece 20 °C’de
Ah=13.57Ah" almabilir. Esitlik 17°den hesaplanan suyun hacimsel debisi hatali olabilir.
(17) bagmtisindan bulunan debi tahmini debi olarak alinarak Reynolds sayis1 asagidaki
gibi yeniden hesaplanir.
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R, = (0.2124)[%] (20)
Burada p [g/cms] suyun mutlak viskozitesidir. Hesaplanan Reynolds sayisina gore Zg
Reynolds sayis1 diizeltme faktorii deney diizenegi katalogundan yeniden segilir ve 17
esitliginde yerine yazilarak sogutma suyunun hacimsel debisi daha dogru bir sekilde
belirlenebilir. Sunulan c¢alismada, bilgisayar programina; Reynolds sayisina gore Zg
Reynolds sayist diizeltme faktoriinii veren, deney diizenegi katalogundan verilen verilere
egri uydurularak elde edilmis, bir baginti eklenmistir. Program hesaplanan Reynolds
sayisina gore bu bagintidan yaralanarak Zg diizeltme katsayisint  dogrudan

belirleyebilmektedir.

2.3.6. Silindir Icindeki Gazlarin Basing¢ Degisiminin (Indikatér Diyagraminin)
Elde Edilmesi

Deney diizenegine bagli bulunan Renault marka K9K 700 tipi tasit dizel motorunun
1. silindirinde olusan gaz basinci; bir basing sensoril tarafindan diisiik voltajli sinyallere
dontistiirilmektedir. Basing sensoriinden alinan bu sinyaller 6nce amplifikatérde
yiikseltilmekte, daha sonra elektronik gdsterge sisteminde islenerek krank mili agisina gore
basing verileri elde edilmektedir. Krank mili acis1 degerleri icin iki adet konum sensorii
kullanilmaktadir. Motorda bulunan sensorlerin ve veri derleme kartina aktarilan degerlerin
sematik gosterimi Sekil 13’te gosterilmistir. Cussons firmasi tarafindan iiretilen motorda
kullanilan konum sensorleri eksoz gazi cikisinda oldugundan siirekli yanarak devre disi
kalmaktadirlar Bu nedenle motorun piiskiirtme basinci igin kullandig iist 6lii nokta (UON)
sensdriinden veri alinmasi basarilmis ve Cussons firmasi tarafindan kullanilan UON
sensoOril devre dis1 birakilmigtir. Krank mili agisina gore elde edilen basing verileri bir veri
derleme kart1 araciligi ile bilgisayara aktarilmaktadir. Burada 16 kanalli ve saniyede 250
adet ornek alabilen National Instrument tarafindan iretilmis NI PCI-6221 tipi veri derleme
kart1 kullanilmistir.

Motordan gelen sinyallerin islenip, bilgisayara yeterli duyarlilikta kalibre edilmis
bicimde aktarilabilmesi amaci ile veri derleme kart1 i¢in uygun bir program yazilmistir.
Ilgili program Dr. Elektronik Miihendisi Mehmet TURHAL ve Makine Yiiksek Miihendisi
Mustafa KURT tarafindan hazirlanmistir. 2.3.7. boliimiinde agiklandigi sekilde elde edilen

UON verileri ile silindir icerisinde gazlar igin elde edilen basing verilerinin birlikte
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degerlendirilmesi, MATLAB’da hazirlanan bir program ile saglanmistir. Bu programda;
her seferinde alinan 320000 adet veri igerisinden, ¢evrim dizisinin baglangic ve bitis
noktalar1 belirlenmis ve arada kalan veriler icerisinden, ardisik sekilde, motor devrine de
bagli olarak ortalama 100 adet ¢evrimin hesabi yapilmistir. Bu ¢evrimlerin ortalamasi
alinarak veriler degerlendirilmektedir. Ayni zamanda UON’ya gére krank milinin konumu
krank mili agis1 olarak bilindigine gore ilgili doniisiimler yapilarak basing degerleri strok

hacmine gore de belirlenebilir. Boylece 1. silindir i¢in p-V ve p-6 diyagramlar1 elde
edilebilir.

Analog elektrik sinyali

4

Basing sensorii Eski

Analog elektrik sinyalﬂ \
V\ EGS

Analog elektrik sinyali

(@
(@]
z
2

[eH
E:

Yeni
e ci ; 0-100
Analog elektrik sinyali deg Sayisal veri sinyali
mvV Bilgisayar
10-50 gisay
NOx cihazi Veri derleme kart1

Sekil 13. Deney sistemine yerlestirilen sensorlerden alinan sinyallerin
elektronik kontrol {iinitesi ve veri derleme karti ile bilgisayara
aktarilmasini gésteren sematik sekil

p-V ve p-0 diyagramlarinin, diger silindirlerde de benzer sekilde olustugu kabul
edilebilir. Sekil 14’te goriildiigii gibi; indikatoér diyagramimin artt bolimiinin A alani
silindir igindeki gazlarin gercekte yaptig1 isi yani indike isi vermektedir. indike is bir
cevrim igin gegen zamana boliinerek Nj indike giicii elde edilebilir. Indikator diyagraminin
artt bolimiiniin alan1 bir planimetre ile Olgiilebilir veya sayisal alan hesaplama
yontemlerinden biri, 6rnegin Simson yontemi, uygulanarak belirlenebilir. Burada indikator
diyagraminin alani bilgisayar programi ile sayisal olarak hesaplanmistir. Sekil 14’te (B) ile

gosterilen alan ise motorun dolgu degisim islemine harcanan negatif isi gostermektedir.
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Motorun krank milinden elde edilen N efektif giicii dinamometre araciligi ile
deneysel olarak dl¢iilmektedir. Boylece Nj ve N giigleri bu sekilde belirlenerek mekanik
kayiplara harcanan gii¢ asagidaki gibi hesaplanabilir;

Nm=Ni—N; (21a)

Ayni sekilde mekanik verim de yukaridaki verilerden yaralanarak,

Ne
m = (21b)

bagintisindan bulunabilir.

Basing, p

=
=

y

A 4
A
\ 4

=

A
Y

Sekil 14. Dort zamanli dogal emisli ve p; > p, olan turbosarjli
motorlarin karakteristik indikator diyagrami (Burada py
eksoz basinci ve p, emme sonu basincidir.)
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2.3.7. Renault K9K 700 Tipi Dizel Motorunun UON’simin Belirlenmesi

Renault KOK 700 tipli DP dizel motorun volan1 “60-2 dis” olarak adlandirilan
tiptedir. Volanin iizerinde 58 adet dis yer almaktadir ve iki adet dis yeri, referans noktasi
olarak belirlenmek iizere bos birakilmistir. Renault fabrikasi ile yapilan goriismelerde, bu
referans noktasindan sonraki 15. disin tam orta noktasinin, birinci silindir icin UON
pozisyonuna karsi geldigi Ogrenilmistir. Bu bilginin dogrulanmasi, orijinal Renault
aksesuarlar1 yardimi ile motor senteye alinarak yapilan gozlemler sonunda saglanmigtir.

Sekil 15°te 60-2 dis olarak adlandirilan volanin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 15. 60-2 Dis tip volanin sematik gosterimi

Daha &nce deney siteminden UON’min belirlenmesi i¢in konum sensérleri
kullanilmistir. Ancak sunulan ¢alismada kullanilan motor i¢in Makine Yiiksek Miihendisi
Mustafa KURT tarafindan diizenlenen sistem kullanildigindan konum sensoriine gerek
kalmamis ve motorun kendisinin UON’y1 belirledigi sensérden bu deger elde edilmistir.
Bu amagla Renault KOK 700 tipi DP dizel motorunun volanindan sinyal elde edebilmek
icin, UON sensoriine paralel bagli, toplam 110 kOhm dirence sahip bir devre
kullanilmistir. Boylece sensdrden gecen akimin c¢ok kiiciik bir bdoliimii, motorun
calismasina engel olusturmayacak sekilde, veri kartina aktarilmistir. Sekil 16°da, Renault
K9K 700 tipi DP dizel motorunun UON sensériiniin iirettigi sinyalin yakinlastiriimis

goriintiisii verilmigtir. Sekil 16’da goriilen sinyal veri grubu igerisinde, volan {izerinde
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bulunan ve 2 dis bosluguna kars1 gelen bosluklar agik¢a goriilebilmektedir. Bu veri grubu,
krank milinin iki turunu gostermektedir ve igerisinde 1 adet ¢evrimin yer aldigi
bilinmektedir.

Yukarida da agiklandigi gibi, Renault firmasi ile yapilan gériismeler ve motorun
senteye alinmasinin ardindan yapilan dogrulamalar sonucunda, referans olarak kullanilan
bosluktan sonraki 15. disin orta noktasinn, birinci silindir icin UON’ya kars1 geldigi
bilinmektedir. Sensoriin lrettigi sinyal, “belirli bir degisimin olmadigr durumun orta
noktasinda” tam olarak sifir noktasindan geg¢mektedir. Ornegin, bir disin baslangig
noktasinda maksimum gerilim, bitis noktasinda minimum gerilim iiretmekte 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, ¢cevrim hesabi
icin gerekli diizenlemeler daha onceden gergeklestirilmis ve "Dizel Motorlarinda Ek
Oksijen Kullanimimin Deneysel Olarak Incelenmesi” projesi kapsaminda Makine Yiiksek
Miihendisi Mustafa KURT tarafindan yapilmistir.

7.92 7.94 7.96 7.98 8 8.02 5.04 8.06 8.08
¥ 10

Sekil 16. Renault K9K 700 tipi motorunun UON sensériiniin iirettigi sinyal
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2.4. Hata Analizi

Sunulan tezde, emme kanalina su puskiirtilmesi ve SDY deneylerindeki tim
Olciimler 3’er kez yapilmistir. Bdylece 3’er Olglim kullanilarak hata analizi
gerceklestirilmistir. Olgiilen degerlere, Durgun [29] tarafindan verilen, Kline ve
McClintock’un [34] yontemi uygulanarak hata analizi yapilmistir. Hata analizinde, her bir
deger icin 3’er kez Olglim yapildig1 icin, deney sonuglarma asagidaki gibi Student’s-t

dagilimi uygulanmaistir.

fo
A= (22)

Jn
Burada % 5 anlamlilik diizeyi olasilig1 % 95°tir ve boylece t degeri ilgili tablodan v=2 i¢in
t=0.403 olarak elde edilebilir. Ayrica n 6l¢iim sayisidir ve dolayisi ile serbestlik derecesi

v =N -1’dir. Sunulan ¢alismada her 6l¢tim 3’er kez tekrarlandigi i¢in n=3 ve v=2"dir.

Cesitli  terimlerdeki hatalar, iyi bilinen deneysel verilerin analizi yOntemi
uygulanarak, belirlenmistir. Ornegin moment degerlerinin belirsizlik aralign % (0.1-0.5)
olarak bulunmustur. Efektif giic, OYT ve efektif verim gibi tiiretilmis biiyiikliikler i¢in de
hata analizi uygulanmistir. Kline ve McClintock’un yonteminin uygulanmasi ile yapilan
hata analizi sonunda; 6rnegin efektif giicteki belirsizlik araliginin % (0.04-0.5) oldugu
belirlenmistir. Diger hata analizi sonuglar1 incelendiginde temel 6l¢iimlerin tahmin edilen
hatalarinin, OYT ve efektif verimdeki belirsizliklerin % (0.1-6.5) araliginda oldugu agikg¢a
goriilebilir. Buradan temel biiytikliiklerin Olclilmesindeki ve tiiretilmis biiyiikliiklerdeki
tahmin edilen hatalarin sonuglarin  belirsizligini  belirgin sekilde etkilemeyecegi

sOylenebilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Sunulan tez ¢alismasi kapsaminda; dizel motorlarinda dizel yakitina ek olarak su
kullantmimin motor karakteristikleri ve eksoz emisyonlart {izerindeki etkilerine iliskin
bulgular, sekiller ve tablolar olarak, asagidaki boliimlerde sunulmustur. Sonuglarin
sunulmasinda izlenen yol ise sOyle 6zetlenebilir. Su oraninin etkisi (2000, 2500, 3000,
3500 ve 4000) d/d gibi 5 fakli devir sayisi ve 6 farkli yiikleme durumu i¢in incelenmistir.
Once su eklenmesinin K is faktorii {izerindeki etkisi 3 farkli devir sayis1 igin verilmistir.
Daha sonra su eklenmesinin NOy {izerindeki etkileri 5 farkli devir sayisi i¢in sunulmustur.
NOy olusumunda sicakliklar 6nemli oldugundan {igiincii sirada ise su oraninin eksoz gazi
sicakligr tizerindeki etkilerini gdsteren sekiller ve yorumlar sunulmustur. Daha sonra suyun
ozgiil yakit tikketimi (OYT) ve efektif verim iizerindeki etkilerini gosteren egriler ve
yorumlar verilmistir. Ardindan da suyun efektif gii¢ tizenindeki etkileri agiklanmistir. Son
olarak motor silindirinin igerisinde meydana gelen yanma olayina iliskin daha ayrintili
yorumlar yapabilmek i¢in (p-V) ve (p-0) diyagramlari verilmistir. Ayrica suyun; NOy ,
efektif gii¢, 6zgiil yakat tiiketimi ve efektif verimde dogurdugu artma veya azalma oranlari
yiizde olarak ilgili boliimlerde tablolar seklinde verilmistir. Bunun yani sira deneysel
sonuglarin toplu olarak daha iyi degerlendirilmesi i¢in Ek Tablo 1, EK Tablo 2, Ek Tablo 3,
Ek Tablo 4 ve Ek Tablo 5’te secilen tiim devir ve yiiklerde motor karakteristikleri ve NOy

emisyonlarinin artma veya azalma oranlarini gosteren tablolar sunulmustur.

3.1. Suyun K Is Faktorii, NOy ve Eksoz Gazlari Sicakhigr Uzerindeki Etkileri

Sekil 17°de suyun K is faktorii izerindeki etkisi gosterilmistir. Burada K is faktori
(2000, 2500 ve 3000) d/d’da ol¢iilmiistiir. K is faktorii cihazindaki sicaklik sensoriiniin
yanmamasi i¢in daha yiiksek devirlerde dl¢im yapilmamistir. Ayrica ilgili cihaz yalnizca
tam gazda Ol¢lim yapabilme Ozelligine sahiptir. Sekil 17°den de goriildiigii gibi her {i¢
devir sayisinda da K is faktorii su orani ile azalmistir. (2000, 2500 ve 3000) d/d’da elde
edilen maksimum azalma miktarlar; % 8.28, % 12.9 ve % 11.71 karisim oranlarinda,
strastyla % (20.21, 39.46 ve 41.75) seklinde belirlenmistir. Diger karisim oranlarindaki
azalma miktarlar1 ise Tablo 7°de gosterilmistir.

Sunulan tez c¢alismasinda; emme kanalindan emilmekte olan havanin igerine su

puskiirtiilmiis ve hava-su karigimi silindire gonderilmistir. S6z konusu karisim sikistirma
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islemi boyunca sikistirilmaktadir. Sikistirma islemi boyunca su buharlasarak c¢evreden
buharlagsma 1sisin1 ¢ektiginden silindir igerisinde mevcut olan karisimi sogutmaktadir ve
boylece dizel yakiti daha soguk karisima piiskiirtiilmektedir. Bu durumda dizel yakitinin
tutusmasi i¢in gereken zamanin artacagl tahmin edilebilir, yani tutugsma gecikmesinin
artacagl soylenebilir. Literatiirde yapilan calismalarda da benzeri sonuglar bulunmustur
[11-13]. Ornegin kolay buharlasabilen yakitlar olan etil alkol fumigasyonu ve benzin
fumigasyonu durumlarinda da tutugsma gecikmesinin arttifi bilinmektedir [11, 12].
Literatiirde de su eklenmesi g¢alismalarinda duman koyulugunun gostergesi olan K is
faktoriiniin onemli 6lciide azaldigi deneysel olarak belirlenmistir. Isin azalmasinda; su
eklenmesinin piiskiirtillen dizel yakitinin hava ile daha hizli ve homojen karismasini
saglamasiin etkisi 6nemlidir [18-21]. Subramanian [18] isin azalma nedenini; mikro
patlamalar sonucu yakit-hava karigiminin iyilesmesinden ve ayrica tutusma gecikmesinin
artmasindan dolayr 6n yanma fazinin uzamasindan kaynaklandigi sdylemektedir [18].
Tauzia ve arkadaglar1 [19] ise isin azalma nedenini sdyle agiklamaktadir; suyun
buharlagsmas1 ve karisimi seyreltmesi dizel yakiti demetindeki sicakliklarin azalmasina
neden olmaktadir. Sicakliklarin azalmasi ise is olusumunu azaltmaktadir. Sicakliklarin

azalmas1 ayn1 zamanda NOy konsantrasyonunu da diistirmektedir [19].

Tablo 7. (2000, 2500 ve 3000) d/d devirlerindeki K is faktorii degisimleri

n = 2000 d/d
SO [%] 2.14 494 6.40 8.28 10.53
Al'(( [%] -8.75 -14.58 -18.75 | -20.21 -20.00
n = 2500 d/d
SO [%)] 3.05 3.94 6.40 7.59 12.98
Al'(( [%] -11.90 -21.62 -29.73 | -35.14 -39.46
n = 3000 d/d
SO [%)] 2.79 3.56 6.64 8.05 11.71
% [%] -11.65 -21.36 2061 | -36.41 -41.75
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Ayrica su eklenmesi ile yiiksek basing ve sicaklik etkisi altinda kalan suyun, H ve OH
radikallerine ayristig1 diisiiniilebilir. Bu durumda radikaller serbest kalabilir ve normal
durumda oksitlenmeden ortamda miktar1 artan karbon pargaciklart suyun serbest bu
radikalleriyle reaksiyona girebilirler ve bdylece is olusumunun azalabilecegi sdylenebilir.

Sekil 18 (a-e)’den goriildiigii gibi; secilen her 5 devir sayisinda su orani arttikca NOy
degerleri azalmistir. Genel olarak tiim devirler i¢in NOy’lerdeki azalma % 6 su oranindan
sonra daha etkin duruma gelmistir. Yine Sekil 18’den goriilebilecegi gibi ylikleme artikca
motor daha fazla zorlandigindan ve ayn1 zamanda yanma sonu sicakliklar1 artabileceginden
NOy oranlar1 yiiksek degerler almistir. Segilen devir sayilarinda ve devirlere gore secilen
bazi yiik durumlart i¢cin NOy konsantrasyonundaki artma ve azalma oranlart Tablo (7-
11)’de gosterilmistir.

Bilindigi gibi NOy’ler yanma odasindaki yiiksek sicaklik bolgelerinde meydana
gelmektedir. Bu nedenle, yanma odasi igerisindeki yiliksek sicaklikli bolgelerin
sicakliklarmin diisiiriilmesi ile NOy’ler de azaltilabilir. Boylece su eklenmesi sonucunda
silindir i¢erisindeki sicakliklarin azalmasi nedeni ile NOy’lerin azaldig1 sdylenebilir [18-24].
Bu nedenle burada NOy konsantrasyonu ile eksoz gazi sicakliklari devir Sayisina gore art
arda incelenmistir.

Sekil 19 (a-e)’den goriildiigli gibi; secilen her 5 devir sayisinda eksoz gazi
sicakliklar1 yaklasik % 6 su oranina kadar artmis ve daha sonra azalmaya baglamistir.
Eksoz gazi sicakliklarinin % 6 su oranindan sonra azalmaya baslamasi nedeniyle, s6z
konusu su oranindan sonra NOy’lerdeki azalma da daha etkin olmustur. Yine Sekil 19’dan
yiiksek yliklerde eksoz gazi sicakliklarinin daha yiiksek oldugu goriilebilir

Sekil 18 (a)’dan gortldigi gibi, 2000 d/d’da segilen yiiklerde NOy oranlari su orani
ile azalmistir. Yalniz % 10 su oranindan sonra NOy’ler artmaya baslamistir. Tablo 8’den
goriildiigli gibi; maksimum azalma 520 N yiikte % 8.351 su oraninda % 13.648 olarak ve
370 N yiikte % 9.874 su oraninda % 17.801 olarak belirlenmistir. Diger yiik durumlar
icin de benzeri degisimler elde edilmistir. Segilen yiik durumlart i¢in  NOy
konsantrasyonundaki azalma miktarlar1 Tablo 8’de yilizde olarak verilmistir.

Sekil 19 (a)’dan goriildiigi gibi, 2000 d/d’da eksoz gazi sicakligi yaklasik % (4-6) su
oranina kadar artmis ve daha sonra ise azalmaya baslamistir. Yaklasik % 9 su oranindan
sonra eksoz gazi sicakligindaki azalma orami daha disiik ¢ikmistir. (370 ve 320) N
yiiklerinde ise yaklasik % 9 su oranindan sonra eksoz sicakligi sabit kalmistir ve 270 N

yiikte ise artmaya baglamistir.
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Sekil 18 (b)’den goriildigi gibi, 2500 d/d’da NOx konsantrasyonu su orani ile
azalmistir. Maksimum azalma Tablo 9°dan goriilebilecegi gibi; 520 N yiikte % 9.4 su
oraninda % 12.489 olarak, 370 yiikte % 12.111 su oraninda % 12.845 olarak belirlenmistir.
Sekil 19 (b)’den goriildiigi gibi, yiiksek su oranlarinda eksoz gazi sicakligindaki azalma
orani daha yiiksek oldugundan; yiiksek su oranlarinda NOy’lerdeki azalma orani diisiik su
oranlarina gore daha yiiksek olmaktadir.

3000 d/d’da da (2000 ve 2500) d/d’lardaki sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir.
Yani Sekil 18 (c)’den goriildiigi gibi, 3000 d/d’da NOy’ler su orani ile azalmistir. Tablo
10’dan goriildiigii gibi; 3000 d/d’da NO,’deki maksimum azalma miktarlari, 460 N yiik
icin % 11.884 olarak % 9.464 su oraninda, 310 N yiik i¢in % 16.010 olarak % 12.945 su
oraninda belirlenmistir. 360 N yiikte maksimum azalma % 11.487 su oraninda, 210 N
yiikte % 16.184 su oraninda sirastyla % 17.659 ve % 14.741 diizeylerinde olmustur. Sekil
18 (d)’de 3500 d/d’da segilen yiik durumlar1 igin NOx konsantrasyonunun su oranina gore
degisimleri sunulmustur. Tablo 11°de de 3500 d/d’da su orani ile NOy’te meydana gelen
azalma ve artma oranlar1 gdsterilmistir. ilgili tablodan goriildiigii gibi, 3500 d/d’da, 420 N
yiikte NOy’deki maksimum azalma % 7.997 su oraninda % 8.732 olarak elde edilmistir.
Diger yiik ve su oranlarindaki degisimler Tablo 11’den goriilebilir. NO,’deki maksimum
azalma 170 N yiikte % 21.399 su oraninda % 22.465 oraninda olusmustur. Sekil 19 (c) ve
19 (d)’den goriilebilecegi gibi; (3000 ve 3500) d/d’da eksoz gazi sicakliklart genel olarak
% 6'su oranina kadar atmis ve daha sonra ise azalmaya baslamistir.

Sekil 18 (e)’de 4000 d/d’da segilen yiikk durumlari i¢gin NOx konsantrasyonunun su
oranlarina gore degisimleri verilmistir. S6z konusu sekilden goriildiigii gibi, 4000 d/d’da
NOy konsantrasyonu diisiikk su oranlarinda artma egilimi gostermistir. 400 N yiikte
NOy’deki azalma % 4 su oranindan sonra baglamistir. (300, 250 ve 150) N yiiklerinde ise
NOy konsantrasyonu % 10 su oranindan sonra azalmaya baslamistir. Sekil 18 (e)’den
gortldiigli gibi 4000 d/d’da su orani ile eksoz gazi sicakligl artmis ve yaklasik % 10 su
oranindan sonra etkin olarak azalmaya baslamistir. Bu nedenle % 10 su oranindan sonra
NOy’ler de azalmaya baglamistir. Bilindigi gibi NOy’lerin olusumunda sicaklik 6nemli bir
etkendir. 4000 d/d’da segilen yiik durumlari igin NOy’te farkli su oranlarinda meydana
gelen artma ve azalma oranlar1 Tablo 12°de gosterilmistir. 4000 d/d’da 400 N yiikte,
NO,’deki maksimum azalma % 9.015 su oraninda % 17.138 ve 150 N yiikte % 15.872 su
oraninda % 30.764 olarak elde edilmistir. Sekil 19 (e)’den goriilebilecegi gibi eksoz gazi

sicakligl % 4 su oranina kadar artmis ve daha sonra ise azalmaya baglamistir.
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Literatiirde emme kanalindan havanin igerisine su piskiirtiillmesi ile ilgili yapilan

caligmalarda da NOy konsantrasyonunun oénemli 6lgiide azaldigi belirtilmektedir [18-24].

Subramanian [18] DP bir dizel motorunda tam yiikte, NO oranmin 1030 ppm’den 645

ppm’e kadar azaldigin1 deneysel olarak belirlemistir. S6z konusu ¢alismadan NO’larin

azalmasmi; yakit demeti cevresindeki homojen su-hava karigimmin yanma odasi

sicakliklarini ve oksijen konsantrasyonunu diisiirmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir.

Ayrica [18] nolu kaynakta verilen bilgiye gore, Miyaucli ve arkadaslar1 emme kanalindan

su eklenmesi ile OH radikallerinin attigin1 ve bu olayin hidrokarbon pargaciklarinin

oksidasyonuna yardim ettigini ve boylece NOx diizeyinin azaldigini belirtmektedir.

Tablo 8. 2000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy konsantrasyonundaki
degisim oranlart

n=2000 d/d
520N 420N
SO [%] | 2.392 [4.225 5.993 | 8.351 9.720 | 2.857 | 4.780 | 6.553 | 9.315 | 10.214
Al:gxx [%]| 0.437 | -6.080 | -5.546 | -13.648 | -7.338 | -0.447 | -0.443 | -1.692| -10.761 | -8.740
370N 270N
SO[%] | 3.042 | 5.060 | 6.923 | 9.874 | 10.648 | 3.386| 5.683 | 7.792| 11.333| 11.952
Al:lgxx [%]| -5.374 | -2.986 | -5.789 | -17.801 | -14.783 | -6.007 | -9.438 | -6.660 | -22.922 |-14.765

Tablo 9. 2500 d/d’da farkl1 yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy konsantrasyonundaki
degisim oranlari

n=2500 d/d

520 N 420 N
SO [%] | 2.065 | 4013 | 6.196 | 8.261 9.400 | 2.432 5615 | 8.806 | 9.898 | 11353
ANO
NOX[%] -6.101 | -4.295 | -7.370 | -12.113 | -12.489 | -3.732 2310 | -11.725] -13257 | -13405

370N 270N
SO [%] | 2.677 | 6.078 | 9.642 | 10.814 | 12.111 3.16 7.088 | 11.342| 12.717| 14.097
ANO
NOX[%] -1.200 | -5.158 | -8.388 | -13.546 | -15.845 | -10.821 | -8.236 | -13225 | 21671 |-25.789
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Tablo 10. 3000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy konsantrasyonundaki
degisim oranlari

n=3000 d/d

460 N 360 N
SO[%] | 2.121 | 4598 | 6.543 | 8.314 | 9.464 | 2.835 | 5.764 | 7.890 | 10.245 | 11487
ANO,
NO [%]| -2.056 | -0.212 | -6.380 | -8.467 | -11.884 | 0.327 | -4.295 | -10072 | -13.865 | -17659

310N 210N
SO [%] | 3.104 | 6.432 | 8.821 | 11.217 | 12.945 | 3.813| 7.802 | 10.907 | 13.343 | 16.184
ANO,
o |%]| 2321 | 5367 | 12925 | -13.650 | -16.010 | 9.160 | -2.790 | -9.529 | -7.949 | -14741

Tablo 11. 3500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy konsantrasyonundaki

degisim oranlari

n=3500 d/d
420 N 320N
SO[%] | 2321 | 3.834 | 6.212 | 7.997 | 12539 | 2.920 | 4970 | 8.105 | 10.268 | 15.245
AI\IT(()): [%] | 2.504 | 1.252 | -7.710 | -8.732 | -1.203 | 6.609 0 -3.849 | -8.206 | -13145
270 N 170 N
SO [%] | 3.349 | 5.620 | 9.190 | 11.568 | 17.023 | 4.394 | 7.207 | 11.973| 14.900 | 21.399
Al\l:l(())xx [%] | 8.056 | -3.330 0 -9.023 | -16.327 | 0.864 | -12.22 | -0.987 | -10.370 | -22465

Tablo 12. 4000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda NOy konsantrasyonundaki
degisim oranlari

n=4000 d/d
400 N 300 N
SO [%] | 1.846 | 4.09 | 5.292 8 9.015 | 251 | 6.072 | 8727 | 1022 | 11565
Aﬁgx*[%] 2692 | -1.732 | -8.476 | -0.986 | -17.138 | 6.406 | 8.265 | 2.688 | -13.813 | -15.872
250 N 150 N
SO[%] | 292 | 6.933 |10.195| 11.524 | 12.999 | 35 | 8.65 | 13.583 | 14.761 | 16.674
Aﬁgx*[%] 7.361 | 4.992 | -0.255 | -19.204 | -24.197 | 4.050 | 5.615 | -1.563 | -23.588 | -30.764




NOy [ppm]

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

46

O\ 520N
YL 470N
N 420N
Y\ 370N

NOQ 320N

W, 270N

\

—

~
|\
\})
O
—

—— — .'\_.

[ ]
0 2 6 8 10 12

Suorani[%] (a)

14

Sekil 18. (a) 2000 d/d’da farkli yiiklerde NOx oraninin su oranina gore degisimleri
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Sekil 18. (b) 2500 d/d’da farkl1 yiiklerde NOy oraninin su oranina gére degisimleri
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Sekil 18. (c) 3000 d/d’da farkli yiiklerde NOx oraninin su oranina gore degisimleri
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Sekil 18. (d) 3500 d/d’da farkl1 yiiklerde NOy oraninin su oranina gore degisimleri
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Sekil 18. (e) 4000 d/d’da farkli yiiklerde NOx oraninin su oranina gore degisimleri
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Sekil 19. (a) 2000 d/d’da farkli yiiklerde eksoz gazi sicakliginin degisimleri
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Sekil 19. (b) 2500 d/d’da farkli yiiklerde eksoz gazi sicakliginin degisimleri
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Sekil 19. (c) 3000 d/d’da farkl yiiklerde eksoz gazi sicakliginin degisimleri
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Sekil 19. (d) 3500 d/d’da farkl yiiklerde eksoz gazi sicakliginin degisimleri
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Sekil 19. (e) 4000 d/d’da farkl1 yiiklerde eksoz gazi sicakliginin degisimleri
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3.2. Suyun Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Efektif Verim Uzerindeki Etkileri

Sekil 20 (a-e)’den goriildiigi gibi; (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d olmak iizere
5 farkli devirde ve 6 farkli yiikleme i¢in motorun OYT’nin su oranmna gore degisimleri
verilmistir. Sekil 20 (a)’da; 2000 d/d’da segilen yiiklerde, % (2-3) ve % (6-8) su orani
araliklarinda OYT’de artis gdzlenmistir. % (4-6) su orani araliginda ise OYT’de azalma
gerceklesmistir. Tablo 13°ten de goriildiigii gibi maksimum azalma 270 N yiikte % 5.683
su oraninda ve 520 N yiikte % 5.993 su oraninda sirastyla % 1.763 ve % 1.199 oranlarinda
meydana gelmistir. OY T deki en iyi iyilesme yaklasik % 6 su oraninda saglanmustir.

Sekil 21 (a-e)’den goriildiigii gibi; secilen her 5 devir sayisinda 6 farkli ylikleme
durumu igin efektif verimin su oranina gore degisimleri verilmistir. Tablo 14’ten de
goriildigi gibi 2000 d/d’de belirlenen yiiklerde % (2-3) ve % (6-8) su orani araliklarinda
efektif verimde azalma gergeklesmistir. % (4-6) su orani aralifinda ise efektif verimde artig
goriilmiistiir. Tablo 14’ten de goriildiigii gibi maksimum azalma 520 N yiikte % 2.392 su
oraninda ve 270 N yiikte % 7.792 su oraninda sirastyla % 1.720 ve % 1.636 oranlarinda
meydana gelmistir.

Sekil 20 (b)’de 2500 d/d’da; secilen yiiklerde OYT’nin su oranina gore degisimleri
verilmistir ve ayrica Tablo 15°te su oram ile OYT’de meydana gelen artma ve azalma
oranlart sunulmustur. 2000 d/d’da OYT genel olarak artma egilimi gdstermistir. Tablo
15°ten goriildiigii gibi, OYT de maksimum azalma 370 N yiikte % 9.642 su oraninda %
1.075 oraninda belirlenmistir. 420 N yiikte maksimum azalma % 8.806 su oraninda %
0.546 oraninda olmustur. Diger yliklerdeki artma ve azalma oranlar1 Tablo 15°te
gosterilmistir.

Sekil 21 (b)’de 2500 d/d’da segilen yiiklerde efektif verimin su oranmna gore
degisimleri gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi efektif verim % (5.5-9) su oranlarinda
cok az da olsa artis gostermistir. % 9 su oranindan sonra efektif verim azalmaya
baslamistir. Tablo 16’da farkli su oranlarinda seg¢ilen yiik durumlar i¢in efektif verimdeki
artis ve azalma oranlar1 gosterilmistir. Tablo 16’dan goriilebilecegi gibi efektif verimdeki
maksimum artiglar 270 N yiikte % 7.088 su oraninda ve 420 N yiikte % 8.806 su oraninda
sirastyla % 1.402 ve % 1.304 oranlarinda gergeklesmistir. (520, 470 ve 420) N gibi yiiksek
yiiklerde yaklasik olarak % 9’dan sonraki su oranlarinda efektif verimde azalma
gbzlenmistir. Yine ilgili yiiklerde yaklasik % 5.5 su oranindan sonra efektif verim

artmistir. 2500 d/d’da efektif verim igin % (5.5-9) arasindaki su oranlar1 tercih edilebilir.
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Sekil 20 (c)’de, 3000 d/d’da segilen yiiklerde OYT’nin su oranina gére degisimleri
gosterilmistir. Tlgili sekilden goriildiigii gibi; 3000 d/d’da OYT, (460, 360 ve 310) N
yiiklerde genellikle azalma egilimi, 210 N yiikte ise artma egilimi gostermistir. 3000 d/d’da
secilen yiik ve su oranlar1 i¢in OYT’deki artma ve azalma oranlar1 Tablo 17°de verilmistir.
S6z konusu tablodan goriildiigii gibi, OYT’deki maksimum azalmalar Tablo 17°den
goriildiigi gibi, 360 N yiikte % 10.245 su oraninda, 310 N yiikte % 11.217 su oraninda
sirastyla % 1.591 ve % 1.539 degerlerinde elde edilmistir. OY T’ deki maksimum artma ise
210 N yiikte % 7.802 su oraninda % 2.129 olarak gerceklesmistir.

Sekil 21 (c)’de, 3000 d/d’da segilen yiiklerde efektif verimin su oranlarina goére
degisimleri gosterilmistir. Ayrica Tablo 18’de su orani ile efektif verimdeki artma ve
azalma oranlar1 verilmistir. Ilgili tablodan goriildiigii gibi; efektif verimdeki maksimum
artma, 360 N yiikte % 10.245 su oraninda, yine ayni yiikte % 7.890 su oraninda, 310 N
yikte % 11.217 su oraninda sirasiyla % 1.792, % 1.521 ve % 1.700 oranlarinda
gerceklesmistir. 460 N yiikte % (4-9) arasindaki su oranlarinda efektif verim artmistir.
Bununla birlikte 210 N yiikte secilen su oranlarinin tamaminda efektif verim azalmistir.
3000 d/d’da 210 N yiikiin disindaki yiik degerlerinde efektif verimin SDY ile hemen
hemen ayni diizeyde oldugu sOylenebilir.

Sekil 20 (d)’de, 3500 d/d’da secilen yiiklerde OYT’nin su oranma gore degisimleri
sunulmustur. S6z konusu sekilden goriildiigii gibi 3500 d/d’da secilen yiik oranlar1 i¢in
OYT su orani ile genel olarak azalma egilimi gostermistir. Deneylerde kullanilan motorda
OYT’nin en iyi azaldigi devir 3500 d/d olmustur. Tablo 19°dan da goriildiigii gibi
maksimum azalmalar, 270 N yiikte % 17.023 su oraninda, 320 N yiikte % 10.268 su
oraninda, 170 N yiikte % 11.973 su oraninda ve 420 N yiikte % 7.997 su oraninda sirasiyla
% 5.253, % 5.138, % 5.096 ve % 4.356 seklinde bulunmustur.

Sekil 21 (d)’de 3500 d/d’da segilen yiiklerde efektif verimin su oranina gore
degisimleri incelendiginde, efektif verimin genellikle artma egiliminde oldugu goriiliir.
Tablo 20’den de goriildiigii gibi, maksimum artiglar 170 N yiikte % 11.973 su oraninda,
270 N yiikte % 17.023 su oraninda, 320 N yiikte % 15.245 su oraninda, 420 N yiikte %
12.539 su oraninda sirasiyla % 5.797, % 5.465, % 5.345 ve % 4.680 oranlarinda
gerceklesmistir.

Sekil 20 (e)’de 4000 d/d’da secilen yiiklerdeki OYT’nin su oranina gore degisimleri
sunulmustur. 400 N yiikleme durumunda OYT nin % 8 su oranina kadar arttig1 ve daha

sonra azalmaya basladig1 goriilebilir. Diger yiik durumlarinda OYT genellikle su orani ile
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azalmistir. Tablo 21°den goriildiigii gibi, maksimum azalmalar, 300 N yiikte % 11.565 su

oraninda,

250 N yiikte % 12.999 su oraninda ve 150 N yiikte % 16.674 su oraninda

strastyla % 3.721, % 4.036 ve % 3.088 oranlarinda elde edilmistir.

Sekil 21 (e)’de 4000 d/d’da segilen yiiklerde efektif verimin su oranina goére

degisimleri sunulmustur. Ilgili sekilden goriildiigii gibi efektif verimdeki degisim

OYT’deki degisime benzemektedir. Tablo 22°de efektif verimde su oram ile meydana

gelen artma ve azalma oranlar1 sunulmustur. Efektif verimdeki maksimum artiglar 300 N

yiikte % 1

1.565 su oraninda, 250 N yiikte % 12.999 su oraninda, 150 N ytiikte % 16.674 su

oraninda ve 400 N yiikte % 4.09 su oraninda sirasiyla % 3.553, % 3.655, % 3.681 ve %

9.091 oranlarinda elde edilmistir.

Tablo 13.

2000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’deki degisim
oranlar1

n=2000 d/d
520 N 420 N
SO [%] | 2.392 | 4225 | 5993 | 8351 | 9.720 | 2.857 | 4.780 6.553 9.315 | 10.214
Ab,
b [%]| 1.798 | 0.594 | -1.199 | 0.948 | 1.613 | 1.304 | 0.239 -1.141 0.462 0.815
370N 270N
SO [%] | 3.042 | 5.060 | 6.923 | 9.874 | 10.648 | 3.386| 5.683 7.792 | 11.333| 11.952
be [%]| 1.070 | -0.182 | -0.535 | 0.465 | 0.599 | 0.453 | -1.763 1.260 0.630 0.222
e
Tablo 14. 2000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif verimdeki
degisim oranlari
n=2000 d/d
520 N 420 N
SO [%] | 2.392 | 4.225 | 5.993 8.351 9.720 2.857 | 4.780 | 6.553 | 9.315 | 10.214
A
Ne [%] | -1.720 | -0.591 | 1.294 -0.917 -1.547 | -1.148 | 0.065 | 1.298 | -0.348 | -0.691
e
370N 270 N
SO [%] | 3.042 | 5.060 | 6.923 9.874 10.648 3.386 | 5.683| 7.792 | 11.333| 11.952
A
Ne [%] | -0.883 | 0.442 | 0.883 -0.221 -0.442 | -0.467 | 1.402 | -1.636 | -0.701 | -0.467
e
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Tablo 15. 2500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’deki degisim
oranlari

n=2500 d/d
520N 420 N
SO [%] | 2.065 | 4.013 | 6.196 | 8.261 | 9.400 | 2.432 | 5.615 | 8.806 9.898 | 11.353

Ab
be[%] 1.087 | 2.174 | 1.630 0 2.717 | 1.640 | 0.546 | -0.546 1.640 | 4.918
€

370N 270N
SO [%] | 2.677 | 6.078 | 9.642 | 10.814 | 12.111 | 3.16 | 7.088 | 11.342 | 12.717 | 14.097
Ab
be[%] 1.613 | 0.538 | -1.075 | 1.618 | 5.376 | 2.020 | 0.505 0.505 2.020 | 4.545
e

Tablo 16. 2500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif verimdeki
degisim oranlar1

n=2500 d/d
520N 420 N

SO[%] | 2.065 | 4.013 | 6.196 | 8.261 | 9.400 | 2.432 | 5615 | 8.806 | 9.898 | 11.353
An,

e

[%] | -1.732 | -0.649 | 1.299 | -0.866 | -1.515 | -1.087 0 1.304 | -0.435 | -0.652

370N 270N

SO [%] | 2.677 | 6.078 | 9.642 | 10.814 | 12.111 3.16 7.088 | 11.342 | 12.717| 14.097
An

e

[%] | -0.833 | 0.091 | 0.883 | -0.221 | -0.442 | -0.467 | 1.402 | -1.636 | -0.701 | -0.467

Tablo 17. 3000 d/d’da farkl1 yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’deki degisim

oranlari
n=3000 d/d

460 N 360 N
SO [%] | 2.121 | 4598 | 6.543 8.314 9.464 2.835 5.764 7.890 10.245 11.487
Ab
be[%] 0.655 | -0.481 | -0.565 | -0.677 0.677 | -0.825 | -0.999 | -1.504 | -1.591 0.793
e

310N 210 N
SO [%] | 3.104 | 6.432 | 8.821 | 11.217 | 12.945 3.813 7.802 | 10.907| 13.343 | 16.184
Ab,

[%] | -0.902 | -0.438 | -1.079 | -1.539 | 0.865 | 0.979 | 2.129 | 1.649 | -0.588 1.200
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Tablo 18. 3000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif verimdeki
degisim oranlari

n=3000 d/d
460 N 360 N
SO[%] | 2.121 | 4598 | 6.543 | 8314 | 9.464 | 2.835 | 5.764 | 7.890 | 10.245 | 11.487
An,
1 [%]]| -1.047 | 0.031 | 0.210 | 0.314 | -1.240 | 0.669 | 1.095 | 1.521 1.792 -0.788
310N 210N
SO [%] | 3.104 | 6.432 | 8.821 | 11.217 | 12.945 | 3.813 | 7.802 | 10.907| 13.343| 16.184
An,
1 [%] | 1.052 | 0.559 | 1.236 | 1.700 | -0.771 | -0.249 | -2.682 | -1.629 | -0.637 -1.277
Tablo 19. 3500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda OYT’deki degisim
oranlar1
n=3500 d/d
420 N 320 N
SO[%] | 2321 | 3.834 | 6.212 | 7.997 | 12.539 | 2.920 4.970 8.105 | 10.268 | 15.245
Ab,
b [%] | -0.930 | -3.486 | -2.452 | -4.356 | -3.158 | -3.678 | -3.515 | -3.574 | -5.138 | -4.865
270N 170N
SO [%] | 3.349 | 5.620 | 9.190 | 11.568 | 17.023 4.394 7.207 11.973 | 14.900| 21.399
Ab
T [9%] | -4.300 | 3471 | -4.261 | -4.940 | -5.253 | -4104 | -3351 | -5.006 | -4.343 | -3.304
e
Tablo 20. 3500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif verimdeki
degisim oranlar1
n=3500 d/d
420 N 320 N
SO [%] | 2.321 | 3.834 | 6.212 | 7.997 | 12,539 | 2.920 | 4.970 8.105 10.268 | 15.245
A
Ne [%]| 1.104 | 3.670 | 2.566 | 3.318 | 4.680 | 3.682 3.583 3.782 5.041 5.345
270N 170N
SO [%]]| 3.349 | 5.620 | 9.190 | 11.568 | 17.023 | 4.394 7.207 11.973 14.900 | 21.399
A
N [%]| 4.389 | 3.558 | 4.130 | 5.057 | 5.465 | 4.871 | 4.059 5.797 5.224 4.234
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Tablo 21. 4000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karistm oranlarinda OYT deki degisim
oranlari

n=4000 d/d

400 N 300N

SO[%] | 1.846 | 409 | 5292 | 8 9.015 | 251 | 6.072 | 8727 | 10.22 | 11.565
Ab,
b,

[%] | 8.182 | 9.091 | 6.818 | -1.364 | -1.364 | -1.395 0 -1.395 | -2.791 | -3.721

250 N 150 N

SO[%] | 292 | 6.933 | 10.195 | 11524 | 12.999 | 35 | 8.65 | 13.583 | 14.761 | 16.674
Ab,

b,

[%] | -1.794 | -2.242 | -3.139 | -3.139 | -4.036 | 4.247 | -0.386 | -1.931 | -1.158 | -3.088

Tablo 22. 4000 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif verimdeki
degisim oranlar1

n=4000 d/d
400 N 300 N

SO[%]| 1.846 | 4.09 | 5.292 8 9.015 | 251 | 6.072 | 8.727 | 10.22 | 11.565
An,

e

[%]| -6.753 | -7.792 | -5.195 | 1.818 1558 | 0.254 | -0.508 | 0.761 | 2.538 | 3.553

250N 150 N

SO[%]| 292 | 6.933 | 10.195 | 11.524 | 12.999 | 35 8.65 | 13.583 | 14.761 | 16.674
An,

e

[%]| 0.783 | 1.044 | 2.089 2.089 3.655 | -3.067 | 1.227 | 2.761 1.227 | 3.681
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Sekil 20. (c) 3000 d/d’da farkli yiiklerde OYT’nin su oranina gore degisimleri
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Literatiirde de, diisiik yiiklerde efektif verimin SDY den diisiik oldugu OYT’nin yine
diistik yiiklerde SDY’den daha yiiksek ¢iktigi belirtilmektedir [18]. Ayrica % 2 su oraninda
suyun orani ¢ok diisiik oldugundan, su eklenmesinin motor karakteristikleri iizerinde
yararl etkisi pek goziikmemektedir. Suyun OYT iizerinde en etkin oldugu durum % 6 su
oranindadir. % 10 oranindan sonra ise OYT’de kétiilesme s6z konusudur. Emme kanalina
su eklenmesinin ile tam yiikte efektif verimi iyilestirdigi goriilmiistiir. Literatiirde de
benzeri sonuglar bulunmustur [18]. Sekil 21°den goriildiigii gibi; efektif verimde, 2500 d/d
% (2-7) su oraninda, (3000 ve 3500) d/d’da ve yiiksek yiiklerde % (4-8) su oraninda
iyilesmeler elde edilmistir. Bununla birlikte 4000 d/d’da efektif verim tam yiikte ve tam
yiikke yakin yiiklerde azalmistir. Tasit dizel motorlarinin tam yiikte nominal devirde
caligmast normal ¢alisma siiresi igerisinde ¢ok az yer tutar ve ilgili devirde ve yiiklerde
motor ¢ok zorlandigindan OYT’nin artmis yani efektif verim azalmis oldugu sdylenebilir.

Suyun emme kanalindan havanin igerisine piiskiirtiilmesi ile yanmanin iyilestigi ve
bu nedenle OYT’nin azaldig1 ve efektif verimin artti1 belirlenmistir. Su eklenmesi ile
dizel yakiti damlaciklarini yanma baslangicinda aniden pargalandigi ve bu mikro
patlamalarin etkisi ile dizel yakitinin hava ile karisiminin daha kolay ve hizli olabilecegi
diistintilebilir. Literatirde de benzeri agiklamalar yer almaktadir [18, 22]. Ayrica suyun
emme ve sikistirma islemi boyunca buharlagsmasi nedeniyle sicakliklarin azalacagi ve bu
nedenle tutusma gecikmesinin artacagi tahmin edilebilir [18, 22, 24]. Tutusma
gecikmesinin artmasi ile bu esnada piiskiirtiilen dizel yakitt hem fiziksel ve hem de
kimyasal olarak yanmaya daha iyi hazirlanabilir. Boylece tutusma gecikmesi doldugunda
yanma i¢in daha hazir hale gelen dizel yakiti miktar1 daha fazla olabilir. Bu nedenle silindir
basinglar1 su eklenmesi ile daha yiiksek olabilir. Boylece motorun efektif veriminin arttigi
tahmin edilebilir [18, 22, 24]. Emme kanalindan emilmekte olan havanin igerisine su
eklenmesi durumunda dizel yakiti hava-su karisiminin igerisine tizerine puskiirtiilecektir.
Dizel yakitinin ilk tutugmasi ile dizel yakitt demetinin ¢evresindeki suyun buharlasmasi
artacaktir. Boylece su damlaciklarinin pargalanmasi ve olasi mikro patlamalar nedeniyle
akim karigikliklar1 meydana gelebilir. Bu nedenle dizel yakitinin hava ile karigmasi daha
hizl1 olabileceginden yanma iyilesebilir [18, 22, 24]. Disiik yiiklerde efektif verim
genellikle azalma egilimi gostermistir. Diisiik yiiklerde suyun buharlagmasi ile soguk olan
karisim daha da sogumakta ve bu nedenle diisiik yiiklerde dizel yakitinin tam yanamadigi

tahmin edilmektedir [18, 22, 24].
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3.3. Suyun Motorun Efektif Giicii Uzerindeki Etkileri

Su oranina goére (2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000) d/d olmak tizere 5 farkli devirde
ve 6 farkl yiik i¢in efektif gii¢ degisimleri degerlendirilmistir. Sekil 22 (a, b, c, d ve e)’de;
secilen her 5 devir sayisinda 6 farkli yiikleme durumunda efektif gii¢ degerlerinin su
oranina gore degisimleri verilmistir.

Sekil 22 (a)’da, 2000 d/d’da segilen yiiklerde efektif gilicte iyilesme goriilmektedir.
Tablo 23’ten de goriildiigii gibi efektif gligte maksimum artiglar 270 N yiikte % 11.333 su
oraninda % 0.920 olarak belirlenmistir. Secilen diger yiiklerde ve su oranlarinda efektif
giic degerleri SDY 'nin degerlerine ¢ok yakin ¢ikmustir.

Sekil 22 (b)’de; 2500 d/d’da secilen yiiklemelerde efektif giiciin su oranina gore
degisimleri verilmistir. Tablo 24’te goriildiigii gibi efektif giicteki maksimum artiglar 520
N yiikte, yani tam yiikte % 2.065 su oraninda, 420 N yiikte % 2.432 su oraninda ve 370 N
yiikte % 2.677 su oraninda, 270 N yiikte % 3.16 su oraninda sirastyla % 2.515, % 2.194,
% 2.338 ve % 0.220 oranlarinda gerceklesmistir. % (2-3) su oraninda efektif giicte artig
goriilmistiir. Secilen diger yiiklerde ve su oranlarinda efektif gili¢ ¢ok az da olsa azalmustir.

Sekil 22 (c)’de; 3000 d/d’da segilen yiiklemelerde efektif giiciin su oranina gore
degisimleri verilmistir. Tablo 25’te goriildiigli gibi efektif giicteki maksimum artiglar 460
N yiikte yani tam yiikte, maksimum artis % 6.543 ve % 9.464 su oranlarinda sirasiyla %
1.173 ve % 1.127 oranlarinda gerceklesmistir. 3000 d/d’da tam yiik durumunda efektif gii¢
artmigtir. Diger yiikleme durumlarinda ise efektif giic genellikle azalma egilimi
gostermistir. Fakat azalma miktarlar digtiktiir.

Sekil 22 (d)’de; 3500 d/d’da segilen yiiklemelerde efektif giiclin su oranina gore
degisimleri sunulmugstur. Tablo 26°da goriildiigii gibi segilen yiiklerde efektif giigte
tyilesme goriilmektedir. Tablo 26’dan da goriildiigl gibi efektif giigte maksimum artislar
420 N yiikte % 12.539 su oraninda % 0.375 olarak belirlenmistir. Secilen diger yiiklerde
ve su oranlarinda efektif gii¢ degerleri SDY 'nin degerlerine ¢ok yakin ¢ikmustir.

Sekil 22 (e)’de 4000 d/d’da segilen yiiklemelerde efektif giiclin su oranina gore
degisimleri sunulmustur. Tablo 27°de de goriildiigli gibi her yiikleme durumunda efektif
giic artmustir. Efektif giicte maksimum artiglar 300 N yiikte % 11.565 su oraninda, 250 N
yiikte 12.999 su oraninda, 400 N yiikte % 9.015 su oraninda sirasiyla % 3.570, % 3.380 ve
% 3.086 oranlarinda elde edilmistir.
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Tablo 23. 2000 d/d’da farkl: yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giicteki degisim

oranlari
n=2000 d/d
520 N 420 N
SO [%] | 2.392 | 4.225 | 5.993 8.351 9.720 2.857 4,780 6.553 | 9.315 | 10.214
AN,
[%] | 0.159 | 0.350 | 0.381 0.286 0 0.512 0.591 0.551 | 0472 0.079
370 N 270 N
SO [%] 3.042 | 5.060 | 6.923 9.874 | 10.648 3.386 5.683 7.792 | 11.333| 11.952
AN,
[%] | 0.313 | 0.491 | 0.313 0.446 | -0.089 | 0.859 0.798 0.613 | 0.920 0.307

Tablo 24. 2500 d/d’da farkli yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giigteki degisim

oranlart
n=2500 d/d

520 N 420 N
SO [%] 2.065 | 4.013 | 6.196 | 8.261 9.400 | 2.432 5615 8.806 9.898 11353
AN
Ne[%] 2.515 | -0.117 | -0.374 | -0.676 | -0.392 | 2.194 | -0.311 | -0.924 -0.902 | -0.195
e

370 N 270 N
SO [%] 2677 | 6.078 | 9.642 | 10.814 | 12.111 3.16 7.088 11.342 | 12.717| 14.097
AN
Ne[%] 2.338 | -0.460 | -0.750 | -0.939 | -0.146 | 0.220 | -0.498 | -1.113 | -0.805 | -0.249
e

Tablo 25. 3000 d/d’da farkl: yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giigteki degisim

oranlart
n=3000 d/d

460 N 360N
SO [%] 2.121 4598 | 6.543 | 8.314 9.464 2.835 5.764 7.890 | 10.245 11.487
AN
Ne[%] 1.001 0.431 | 1.173 | 0.696 1.127 -0.922 | -0.322 | -0.831 | -0.552 -0.874
e

310N 210 N
SO [%] 3.104 6.432 8.821 | 11.217 | 12.945 3.813 7.802 | 10.907| 13.343| 16.184
Ne [%] | -0.921 | -0.342 | -0.860 | -0517 | -0.806 | -0.952 | -0.335 | -0.888 | -0.544 -1.024
e
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Tablo 26. 3500 d/d’da farkl1 yiiklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giigteki degisim
oranlari

n=3500 d/d

420N 320N

SO [%] 2321 | 3.834 | 6.212 | 7.997 | 12539 | 2.920 | 4.970 | 8.105 | 10.268 15245

AN,
[%] | 0044 | 0 |0199| 0.287 | 0375 |-0.113 | -0.055 | 0.212 | 0.345 | 0.287

e

270 N 170N

SO [%] 3.349 | 5.620 | 9.190 | 11.568 | 17.023 | 4.394 | 7.207 | 11.973| 14.900| 21.399

AN,
[%] | 0.051 | 0.104 | 0.227 | 0.158 | 0.385 | 0.309 | 0.024 | 0.463 | 0.231 | 0.514

e

Tablo 27. 4000 d/d’da farkli yiikklerde ve farkli karisim oranlarinda efektif giicteki
degisim oranlari

n=4000 d/d
400 N 300N
SO[%] | 1.846 | 4.09 5.292 8 9.015 | 251 | 6.072 | 8.727 | 10.22 11.565
AN
Ne[%] 1.367 | 1.498 | 1.715 | 2873 | 3.086 | 1.157 | 1.193 | 1.534 | 3.074 3.570
e

250N 150N

SO[%] | 292 | 6.933 | 10.195 | 11.524 | 12,999 | 35 8.65 | 13.583 | 14.761 16.674

[%]| 1.455 | 1.307 | 1.694 | 3.185 | 3.380 | 1.270 | 1.061 | 1.484 | 3.078 2.655
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3.4. Suyun Silindir Basimei ve p-V Diyagram Uzerindeki Etkileri

Su eklenmesinin p-0 ve p-V diyagramlari yani indikatdr diyagramlari {izerindeki
etkileri farkli devir sayilari i¢in Sekil (23-27)’de gosterilmistir.

2000 d/d’da su eklenmesi ile silindir basinglarinin arttigi Sekil 23 (a)’dan goriilebilir.
SDY durumunda maksimum silindir basinci 10.845 °KMA’da 156.355 bar olarak
belirlenmistir. 2000 d/d’da olusan % (2.415, 4.215, 5.945, 8.321 ve 9.462) su oranlarindaki
maksimum basinglar (158.156, 157.048, 157.049, 158.254 ve 156.512) bar seklinde elde
edilmistir. ilgili basinglarin meydana geldigi krank mili agilar1 ise sirasiyla (10.681,
10.545, 10.717, 10.699 ve 10.892) °KMA’dir. Buradan tiim su oranlarinda silindir
basinglarinin  SDY’ninkinden daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir. Maksimum
basinglarin meydana geldigi acilar ise SDY’ye gore daha kiigiiktiir. Buradan su eklenmesi
ile yanmanin daha gelistigi ve UON’ya daha yakin agilarda olustugu sdylenebilir. Sekil 24
(b)’de basing-hacim diyagrami goriilmektedir. SDY durumunda indike gii¢ 9.075 kW
olarak belirlenmistir. Su oranlarina gore sirasiyla indike giigler (8.386, 9.102, 9.282, 9.403
ve 9.096) kW’tir. Buradan da goriilebilecegi gibi su orami arttikga indike gligler
artmaktadir. En biiytik artis ise % 8.321 su oraninda olusmustur.

2500 d/d’da segilen yiik durumlart igin silindir basinglarinin KMA’na gore
degisimleri Sekil 24 (a)’da sunulmustur. 2500 d/d’da SDY durumunda maksimum silindir
basinct 164.080 olarak 9.943 °KMA’da belirlenmistir. 2500 d/d’da % (2.065, 4.013, 6.196,
8.261 ve 9.400) su oranlarinda maksimum basinglar sirasiyla (163.611, 164.028, 164.992,
164.053 ve 163.382) bar seklinde elde edilmistir. S6z konusu basinglarin olustugu krank
mili agilar1 ise sirastyla (9.770, 9.577, 9.770, 9.760 ve 9.75) °KMA’dir. 2500 d/d’da
silindir basinglart Sekil 24 (a)’dan goriildigii gibi SDY’ndan daha disik ¢ikmistir.
Yalnizca % 6.192 su oraninda daha yiiksek basing degeri elde edilmistir. Buradan 2500
d/d’da suyun sogutucu etkisinin etkin oldugu soylenebilir. Maksimum silindir basinglarinin
yine 2000 d/d’da oldugu gibi UON’ye daha yakn acida olustugu goriilmiistiir. Yani yanma
UON’ye daha yakin acilarda gerceklesmektedir. Burada yanmanm daha hizli gelistigi
sOylenebilir. Bu durumun; emme kanalinda havanin igerisine su piiskiirtiilmesi ile meydana
gelebilecek mikro patlamalarin  ve akim karigikliklarinin - yanmayr iyi yonde
etkilenmesinden ileri geldigi diisiiniilebilir. Bilindigi gibi dizel motorlarinda yanmay1 hava
ile piiskiirtiilen dizel yakitinin hizli ve homojen karigmasi kontrol etmektedir [35]. Burada

suyun sikistirma islemi boyunca hava ile homojen karistigi ve tamama yakin olarak
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buharlastigi  diistiniilebilir. Homojen hava-su karisiminin  igerisine dizel yakit
puskiirtiildiikten sonra tutusma gecikmesi sonunda birden bire yanmakta, ardindan
puskiirtme ve yanma devam etmektedir. Daha sonra dizel yakitinin ¢evresindeki hava-su
karisiminin igerisinde bulunan su kabarciklarinin patlamasi ile akim karigikliklar1 meydana
gelebilecegi diisiiniilmektedir. Boylece daha sonra piiskiirtillen dizel yakiti ile havanin
daha hizli ve homojen karisacagi soylenebilir. Literatiirde de benzeri agiklamalar yer
almaktadir [18, 19]. SDY durumunda indike gii¢ 11.564 kW olarak ol¢iilmiistiir. Su
oranlara gore ise belirlenen indike giic degerleri (11.484, 11.584, 11.460, 11.580 ve
11.486) kW’tir. Sekil 24 (b)’den goriildiigi gibi 2500 d/d’da indike giic SDY degerlerine
cok yakin degerler almistir.

3000 d/d’da olusan su oranlar1 % (2.142, 4.694, 6.402, 8.050 ve 9.418)’dir. Sekil 25
(a)’dan goriildiigi gibi, SDY i¢in bulunan maksimum basing 155.987 bar’dir ve bu basing
8.351 °’KMA’sinda olusmustur. Yukarida verilen su oranlar1 i¢in bulunan maksimum
basing degerleri ise (154.454, 157.549, 154.569, 155.111 ve 156.924) bar’dir. Ilgili
basinglar (8.780, 8.351, 8.561, 8.340 ve 8.340) °’KMA’larinda olusmaktadirlar. 3000 d/d’da
basinglar % 2.142 ve % 9.418 su oranlart icin artmistir ve diger su oranlart igin ise
azalmistir. % 8.050 ve % 9.418 su oranlarinda maksimum basinglarin olustugu agilar
UON’ye daha yakindir ve diger karisim oranlarinda SDY’ye gore daha yiiksek aci
degerleri belirlenmistir. 3000 d/d’daki basing degerleri incelendiginde kararli bir degisimin
olmadig goriilebilir. Ancak ilgili sekilden basinglarin genel olarak SDY’den diisiik oldugu
anlagilabilir. 3000 d/d’da SDY durumunda indike gii¢ 12.474 kW olarak ve su oranlarina
gore indike giigler sirasiyla (12.904, 12.696, 13.094, 11.512 ve 13.939) kW olarak
belirlenmistir. Sekil 25 (b)’den gorildiigi gibi; indike giic % 2, % 4 ve % 6 su oranlarinda
artmistir ve diger su oranlarinda ise azalmstir.

3500 d/d’da segilen yiikk durumlari igin silindir basinglarmin KMA’na gore
degisimleri Sekil 26 (a)’da sunulmustur. 3500 d/d’da olusan su oranlar1 % (2.150, 3.710,
6.430, 8.060 ve 12.300)’tiir. SDY ig¢in bulunan maksimum basing 158.157 bar’dir ve bu
basing 6.822 °’KMA’sinda olusmustur. 3500 d/d su oranlar1 % 2.142, % 3.689, % 6.402, %
8.050 ve % 12.245'tir. Ilgili su oranlar1 i¢in bulunan maksimum basing degerleri (158.753,
158.046, 159.277, 159.651 ve 159.542) bar’dir. S6z konusu basinglar (6.307, 6.842, 6.564,
6.565 ve 6.822) °KMA’larinda olusmaktadirlar. Sekil 26 (a)’dan goriildiigii gibi 3500
d/d’da basinglar su oran1 ile artmistir ve maksimum basinglarin olustugu acilar ise UON’ye

daha yakin c¢ikmistir. Sekil 26 (b)’de 3500 d/d’da elde edilen indikator diyagramlar
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gosterilmistir. S6z konusu sekil incelendiginde, 3500 d/d’da indike giiglerin arttigi
goriilebilir. SDY durumunda indike gii¢; 14.369 kW ve su oranlarina gore indike giicler
sirastyla (14.600, 14.525, 14.520, 14.808 ve 14.871) kW olarak belirlenmistir.

4000 d/d’da segilen yiik durumlar1 igin silindir basinglarimin KMA’na gore
degisimleri Sekil 27 (a)’da sunulmustur. 4000 d/d’da elde edilen su oranlar1 (5.860, 4.467,
5.705, 8.321 ve 9.236)’dir. SDY i¢in bulunan maksimum basing 158.994 bardir ve bu
basing 5.990 °KMA’sinda olusmustur. Yukarida verilen su oranlari icin bulunan
maksimum basing degerleri (153.675, 153.039, 154.741, 157.219 ve 156.053) bar’dir.
Sekil 27 (a)’dan goriilebilecegi gibi ilgili basinglar (5.400, 5.705, 5.705, 5.409 ve 5.676)
°KMA’sinda olusmaktadirlar. 4000 d/d’da basinglar su orani ile azalmistir ve maksimum
basinglarin olustugu agilar ise UON’ya daha yakindir. Sekil 27 (b)’de 4000 d/d’da elde
edilen indikatdr diyagramlari verilmistir. 4000 d/d’da SDY durumunda indike gii¢ 16.532
kW olarak ve su oranlarina gore indike giicler sirastyla (15.909, 15.960, 16.037, 16.291 ve
16.153) kW olarak belirlenmistir. Sekil 27 (b)’den goriildiigi gibi 4000 d/d’da su orani ile
indike giicler artmistir.

Sekil 23 (b), 24 (b), 25 (b), 26 (b) ve 27 (b)’den goriilebilecegi gibi su oran arttikga
indike giicte artmaktadir. indike giiciin artma nedenini su eklenmesi ile yanmada meydana
gelen iyilesmenin olusturdugu soylenebilir. Su orani ile basinglar genellikle SDY’nin
degerine yakin degerler almistir. Basinglar; bazi su oranlarinda artmalarina karsin
genellikle su orani ile azalma egilimi gostermislerdir. Basinglarin sicakliklarla orantili
oldugu diistiniiliirse su orani ile basinglar ve dolayisi ile sicakliklarin azaldigi da
diisiniilebilir. Bu nedenle NOy’lerin ve isin azalacagi sdylenebilir. Yanmanin ilk
asamasinda basinglarin biraz yiliksek olmasina ragmen, yanma ilerledik¢e (yani yanmanin
etkin oldugu ikinci yanma asamasinda) basinglarin diistiigii sekillerden goriilebilir.
Boylece su pargaciklarinin mikro patlamalarinin meydana getirdigi akim karisikliklarinin
etkisi bu asamada goriilmektedir. Ote yandan bu asama isin ve NOy’lerin olustugu
asamadir. Daha sonra genislemenin baslangicinda basinglar SDY ile hemen hemen ayni
degerleri almaktadir. Genislemenin sonuna dogru ise SDY durumundaki basinglar daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu nedenle eksoz gazi sicakliklart % 6 su oranina kadar artmaktadir

ve daha sonra ise su orani artik¢a yeniden azalmaya baglamaktadir.
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Sekil 26. (b) 3500 d/d’da farkli su oranlarinda silindir gaz basincinin hacime gore degisimleri



Basing [bar]

92

180
® 398N,%0 Su
160 D' 383 N,%1.860 Su
<& 384 N,%4.467 Su
A 384 N,%5.705 Su
140 O 391N,%8.321Su
© 392 N,%9.236 Su
120
n=4000 d/d
1/1 gaz
100
80
60
40
20
0
-20

Krank mili agis1 [derece]
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Sekil 27. (b) 4000 d/d’da farkli su oranlarinda silindir gaz basincinin hacime gore degisimleri



4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢alismasindan elde edilen baslica sonuglar asagidaki gibi siralanabilir.

1. Segilen (2000, 2500 ve 3000) d/d motor hizlarinda karisimdaki su orani arttik¢a K
is faktori azalmistir. Maksimum azalma 3000 d/d’da % 11.71 su oraninda, % 41.75 olarak
belirlenmistir.

2. Segilen yiiklerde ve devir sayilarinda su orani arttikca NOy oran1 genel olarak
azalmustir. % 6 su oranindan sonraki azalmalar daha etkin olmustur. 2500 d/d’da tam gazda
tam yiikte (520 N) maksimum azalma % 9.400 su oraninda % 12.489 ve 3000 d/d’da tam
gazda tam yiikte (420 N) maksimum azalma % 9.464 su oraninda % 11.885 olarak
belirlenmistir.

3. Segilen yiiklerde ve devir sayilarinda su oram arttikga, OYT genel olarak SDY’na
yakin degerler almis ve bazi durumlarda ise azalmistir. (2000 ve 2500) d/d motor
hizlarinda % (4-6) su oranlarinda OYT ortalama olarak % 0.5 azalmistir. (3000, 3500 ve
4000) d/d motor hizlarinda % (4-10) su oranlarinda ise ortalama olarak % 1’lik azalma
belirlenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan motorda; OYT’nin en fazla azaldigi devir
sayist 3500 d/d olmustur. 3500 d/d’daki maksimum azalma 320 N yiikte % 10.268 su
oraninda % 5.138 seklinde belirlenmistir. Segilen yiik ve devir sayilarinda; efektif verimde
de OYT’ye benzer degisimler elde edilmistir.

4. Segilen yiiklerde ve devir sayilarinda su orami ile efektif giic SDY’na yakin
degerler almistir. 2500 d/d de tam gazda tam yiikte (520 N) su oram arttikga efektif gii¢
azalma egilimi gostermistir ve maksimum azalma % 8.261 su oraninda % 0.674 olarak
belirlenmistir. 3000 d/d’da, tam gazda, tam yiikte (460 N) su orani arttik¢a efektif gii¢
artma egilimi gostermistir ve maksimum artma % 6.543 su oraninda % 1.173 olmustur.
3500 d/d’da ise efektif giic SDY’na ¢ok yakin degerler almustir.

5. (2000, 2500, 3000 ve 3500) d/d’da su orani arttik¢a basinglar artmustir. Ilgili
devirlerde maksimum basinglarin meydana geldigi acilar ise UON’ye daha yakin ¢ikmistir.
Buradan da etkin yanmanin UON’ya daha yakin krank acilarinda olustugu soylenebilir.
2500 d/d’da SDY durumunda maksimum silindir basinct 164.080 bar olarak 9.943
°KMA’da belirlenmistir. Segilen su oranlar1 i¢in bulunan maksimum basinglar sirasiyla
(163.611, 164.028, 164.992, 164.053 ve 163.382) bar seklindedir. S6z konusu basinglarin
olustugu krank mili agilar1 ise sirasiyla (9.770, 9.577, 9.770, 9.760 ve 9.75) °KMA’dur.
4000 d/d’da ise; su orani arttikga basinglar SDY’ndan daha diisiikk ¢ikmistir. S6z konusu
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devirde de maksimum basinglarm olustugu agilar UON’ya daha yakindir. Boylece secilen
tiim devirler igin etkin yanmanin UON’ya daha yakin agilarda olustugu ve bu nedenle
suyun eklenmesi ile yanmanin iyilestigi tahmin edilebilir.

6. Renault K9K 700 tipi DP dizel motor i¢in, motor karakteristikleri agisindan
ortalama % (4-10) su oranlarmin tercih edilebilecegi sdylenebilir. Bununla birlikte su
orani arttikga NOy orani ve K is faktorii ise siirekli azalma egilimi gostermistir. Fakat hem
eksoz gazlar1 ve hem de motor karakteristikleri acisindan ilgili motor i¢in ortalama % (4-

10) su oranlar tercih edilebilir.



5. ONERILER

1. Sunulan c¢alismada suyun, emme havasi igerisine piskiirtiilmesinin motor
performansi ve eksoz emisyonlari {izerindeki etkileri Renault K9K 700 tipi bir otomobil
dizel motoru kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Bulunan sonuglar yalnizca bu
motora iligkindir. Suyun motor performansi ve egzoz emisyonlar1 iizerindeki etkisini
deneysel olarak daha iyi anlayabilmek ve sonuglari daha genellestirebilmek igin farkli
sikistirma oranma sahip degisik tip dizel motorlarinda benzer deneylerin yapilmasi
Onerilebilir.

2. Su, emme manifoldundan emilmekte olan havanin igerisine basit bir karbiirator
kullanilarak piiskiirtiilmiistiir. Daha ileri diizeydeki c¢alismalarda, suyun gonderilmesinde
basit bir karbiiratér yerine elektronik kontrollii piiskiirtme donanimlari kullanilabilir.
Boylece; basit bir karbiiratoriin kullanilmasinin kolay ve ucuz olmasina karsin piiskiirtme
donanim ile eklenecek olan su miktar1 daha hassas olarak ayarlanabilir. Hatta piiskiirtme
donaniminin kullanilmasi1 durumunda motorun her calisma kosuluna en uygun olan
karisimin ayarlanmasi da saglanabilir.

3. Doktora diizeyindeki daha ileri ¢aligmalarda uygun bir motor c¢evrim modeli
kullanilarak emme havasina su eklenmesinin veya dogrudan dogruya yanma odasina su
puskiirtiilmesinin motor performansi ve eksoz emisyonlari {izerindeki etkileri teorik olarak

incelenebilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. 2000 d/d’da secilen yiiklerde su oranina gore OYT, efektif verim, efektif giic
ve NOy oranindaki artma azalma oranlari

n=2000 d/d
520 N 420N

SO[%)] | 2392 | 4.225 | 5993 | 8351 | 9.720 | 2.857 | 4.780 | 6.553 | 9.315 | 10.214
Ab,

T—[%] | 1798 | 0594 | -1.199 | 0.948 | 1613 | 1.304 | 0239 | -1.141 | 0.462 | 0815
A

Te ]| -1.720 | 0591 | 1.294 | -0.917 | -1.547 | -1.148 | 0.065 | 1.298 | -0.348 | -0.691
e

AN,

(%] | 0159 | 0.350 | 0381 | 0.286 0 0512 | 0591 | 0551 | 0.472 | 0.079
ANO,

N0 [%]| 0437 | -6.080 | -5.546 | -13.648 | -7.338 | -0.447 | -0.443 | -1.692 | -10.761 | -8.740

370N 270N

SO[%] | 3.042 | 5.060 | 6.923 | 9.874 | 10.648 | 3.386 | 5.683 | 7.792 | 11.333| 11.952
Ab

be[%] 1.070 | -0.182 | -0.535 | 0.465 | 00599 | 0.453 | -1.763 | 1.260 | 0.630 | 0.222
e

A

nne [%]| -0.883 | 0.442 | 0.883 | -0.221 | -0.442 | -0.467 | 1.402 | -1.636 | -0.701 | -0.467
e

AN,

(%] | 0313 | 0.491 | 0313 | 0446 | -0.089 | 0.859 | 0.798 | 0.613 | 0.920 | 0307
e

ANO,

o %] -5.374 | -2.986 | -5.789 | -17.801 | -14.783 | -6.007 | -9.438 | -6.660 | -22922 | -14765
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Ek Tablo 2. 2500 d/d’da segilen yiiklerde su oranina gére OYT, efektif verim, efektif giic
ve NOy oranindaki artma azalma oranlari

n=2500 d/d

520 N 420N
SO [%] | 2.065 | 4.013 | 6.196 8.261 9.400 2.432 5.615 8.806 9.898 11.353
be[%] 1.087 | 2.174 | 1.630 0 2.717 | 1.640 | 0546 | -0.546 | 1.640 | 4.918
An,
- [%] | -1.732 | -0.649 | 1.299 | -0.866 | -1.515 | -1.087 0 1.304 -0.435 | -0.652
AN,
N [%] | 2515 | -0.117 | -0.374 | -0.676 | -0.392 | 2.194 -0.311 -0.924 | -0.902 | -0.195
ANO,
o %] | -6.101 | -4.205 | -7.370 | -12.113 | -12489 | -3.732 | 2310 | -11725 | -13257 | -13405

370N 270N
SO [%] | 2.677 | 6.078 | 9.642 | 10.814 | 12.111 | 3.16 | 7.088 | 11.342 | 12.717| 14.097
b"[%] 1.613 | 0.538 | -1.075 | 1.618 | 5376 | 2.020 | 0.505 | 0.505 | 2.020 | 4.545
An,
nn [%] | -0.833 | 0.091 | 0.883 | -0.221 | -0.442 | -0.467 | 1.402 | -1.636 | -0.701 | -0.467
AN,
N [%] | 2.338 | -0.460 | -0.750 | -0.939 | -0.146 0.220 | -0.498 | -1.113 | -0.805 | -0.249
ANO,
o %] | -1.200 | -5.158 | -8.388 | -13.546 | -15.845 | -10.821 | -8.236 | -13.225 | -21671 | -25.789
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Ek Tablo 3. 3000 d/d’da segilen yiiklerde su oranina gore OYT, efektif verim, efektif gii¢
ve NOy oranindaki artma azalma oranlari

n=3000 d/d
460 N 360 N

SO[%] | 2.121 | 4598 | 6.543 | 8.314 | 9.464 | 2.835 | 5764 | 7.890 | 10.245 | 11.487
Ab,

(%] | 0655 | -0.481 | -0.565 | -0.677 | 0.677 | -0.825 | -0.999 | -1504 | -1591 | 0.793
A

Me 1951| -1.047 | 0.031 | 0210 | 0.314 | -1.240 | 0.669 | 1.095 | 1.521 | 1.792 | -0.788
e

AN,

(%] | 1001 | 0431 | 1173 | 0696 | 1127 | -0922 | -0322 | 0831 | 0552 | -0.874
e

ANO,

o [%]| 2056 | 0212 | -6.380 | -8.467 | -11.884 | 0.327 | -4.205 | -10.072 | -13.865 | -17.659

310N 210N

SO[%] | 3.104 | 6.432 | 8.821 | 11.217 | 12.945 | 3.813 | 7.802 | 10.907 | 13.343| 16.184
Ab

be[%] 0.902 | -0.438 | -1.079 | -1.539 | 0.865 | 0.979 | 2.129 | 1.649 | -0.588 | 1.200
e

A

Me 11| 1.052 | 0559 | 1.236 | 1.700 | -0.771 | -0.249 | -2.682 | -1.629 | -0.637 | -1.277
e

AN,

(%] | 0921 | -0.342 | -0.860 | -0517 | -0.806 | -0.952 | -0.335 | -0.888 | -0.544 | -1.024
e

ANO,

o [%]| 2321 | 5367 | -12.925 | -13.650 | -16.010 | 9.160 | -2.790 | -9.529 | -7.949 | -14.741
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Ek Tablo 4. 3500 d/d’da segilen yiiklerde su oranina gore OYT, efektif verim, efektif gii¢
ve NOy oranindaki artma azalma oranlari

3500 d/d
420 N 320N
SO[%] | 2321 | 3.834 | 6.212 | 7.997 | 12.539 | 2.920 | 4.970 | 8.105 | 10.268 | 15.245
Ab,
o [%] | -0.930 | -3.486 | -2.452 | -4.356 | -3.158 | -3.678 | -3.515 | -3.574 | -5.138 | -4.865
An,
n" [%]| 1.104 | 3.670 | 2566 | 3.318 | 4.680 | 3.682 | 3.583 | 3.782 | 5.041 5.345
AN,
N [%]| 0.044 0 0.199 | 0.287 | 0.375 | -0.113 | -0.055 | 0.212 | 0.345 0.287
ANO,
o, %] 2504 | 1.252 | -7.710 | -8.732 | -1.203 | 6.609 0 -3.849 | -8.206 | -13.145
270N 170N
SO[%] | 3.349 | 5.620 | 9.190 | 11.568 | 17.023 | 4.394 | 7.207 | 11.973| 14.900 | 21.399
Ab,
o [%] | -4.309 | -3.471 | -4.261 | -4.940 | -5.253 | -4.104 | -3.351 | -5.096 | -4.343 | -3.394
An,
n" [%]| 4.389 | 3.558 | 4.130 | 5.057 | 5465 | 4.871 | 4.059 | 5797 | 5.224 4.234
AN,
N [%]| 0.051 | 0.104 | 0.227 | 0.158 | 0.385 | 0.309 | 0.024 | 0.463 | 0.231 0.514
ANO,
o, %] 8.056 | -3.330 0 -9.023 | -16.327 | 0.864 | -12.22 | -0.987 | -10.370 | -22.465
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Ek Tablo 5. 4000 d/d’da segilen yiiklerde su oranina gore OYT, efektif verim, efektif gii¢
ve NOy oranindaki artma azalma oranlari

n=4000 d/d
400 N 300 N
SO[%)] | 1.846 | 4.09 | 5.292 8 9015 | 251 | 6.072 | 8727 | 10.22 | 11.565
Ab,
o—[%] | 8182 | 9.091 | 6818 | -1.364 | -1.364 | -1395 0 1395 | -2.791 | -3.721
Ane
n" [%]| -6.753 | -7.792 | -5.195 | 1.818 | 1.558 | 0.254 | -0.508 | 0.761 | 2.538 | 3.553
AN,
(%] | 1367 | 1498 | 1715 | 2873 | 3086 | 1157 | 1193 | 1534 | 3074 | 3570
ANO,
o (%] 2602 | -1.732 | -8.476 | -0.986 | -17.138 | 6.406 | 8.265 | 2.683 |-13813 | -15.872
250 N 150 N

SO[%] | 2.92 | 6.933 | 10.195 | 11.524 | 12.999 | 35 8.65 | 13.583 | 14.761 | 16.674
Ab,
D[] | -1.794 | 2242 | 3139 | -3.139 | -4.036 | 4.247 | -0.386 | -1931 | -1.158 | -3.088
Ane
n" [%]| 0.783 | 1.044 | 2.089 | 2.089 | 3.655 | -3.067 | 1.227 | 2.761 | 1.227 | 3.681
AN,
(%] | 1455 | 1.307 | 1.694 | 3.185 | 3.380 | 1270 | 1061 | 1.484 | 3078 | 2655
ANO,

[%]| 7.361 | 4.992 | -0.255 | -19.204 | -24.197 | 4.050 | 5.615 | -1.563 | -23.588 | -30.764
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