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ONSOZ

Diinya niifusunun hizla artmasi, yasam standartlarinin yiikselmesi ve ekonomik
gelismeler enerji gereksinimini hizla artirmaktadir. Gilinlimiiziin baslica etkin enerji
kaynaklarmi komiir, fosil yakitlar, dogal gaz, niikleer enerji ve hidroelektrik enerji
olusturmaktadir. S6z konusu mevcut enerji kaynaklarinin yakin gelecekte yetersiz kalacak
olmas1 ve motorlu tasitlardan kaynaklanan cevre kirliliginin tehlikeli boyutlara ulagsmasi
alternatif yakitlarin dnemini arttirmistir. Yapilan aragtirmalardan, giincel olarak heniiz
petrol yerine tam olarak gecebilecek alternatif bir yakitin bulunmamis oldugu goriilebilir.
Motorlardan kaynaklanan cevre kirliligini azaltmak, motor performansini ve verimini
tyilestirerek, yakit tiiketimini bir dl¢iide azaltabilmek amaci ile degisik bir ¢oziim olarak
ozellikle benzin motorlarinda emme havasina su piiskiirtiilmesi diisiiniilebilir. Bu amacla
sunulan tez ¢aligmasinda, alternatif yakit kullanimindan farkli olarak, benzin motorlarinda
emme havasina su piiskiirtiilmesinin motor performansi ve eksoz emisyonlari lizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Tez calismalarim siiresince bana bilgi ve tecriibeleriyle yol gdsteren, her konuda
destegini esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Orhan DURGUN’a sonsuz saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel ¢alismalarim siiresince yapmis oldugu yardim ve
katkilardan dolay1 arkadasim Makina Miihendisi Cahit SOYSAL’a tesekkiir ederim.
Ayrica hayatim boyunca bana maddi ve manevi destekte bulunan aileme, ¢alismalarim
siiresince bana maddi destegini esirgemeyen ablam Uzm. Dr. Betill TIRYAKI’ye

tesekkiirli bir borg bilirim.

Derya TIRYAKI
Trabzon 2008
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OZET

Diinyanin enerji gereksiniminin biiyiik boliimiinii karsilayan fosil kaynakli yakitlar
hem gittik¢ce azalmakta hem de ¢ok ciddi ¢evre ve hava kirliligine neden olmaktadir. Bu
nedenle ozellikle son otuz yildir alternatif motor yakitlar1 alaninda calismalar yogun
sekilde siirmektedir. Arastirmacilar bir¢ok farkli yakit ve yakit karigimlari iizerinde
calismakta, bunlarin petrol kokenli yakitlara gore; hem motor performanst hem de cevre
tizerindeki etkilerini incelemekte ve karsilastirmaktadirlar. Sunulan tez calismasinda,
bugiine kadar iizerinde fazla durulmamis bir konu olan benzin motorlarinda emme
havasina su pilskiirtiilmesinin motor performanst ve eksoz emisyonlar1 {izerindeki
etkilerinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir.

Deneyler, (1/4, 2/4, 3/4, 4/4) gaz konumlarinda, farkli motor hizlarinda ve farkli su
oranlarinda gergeklestirilmistir. Su emme havasina yaklasik (%5, %6.25, %7.5, %8.75,
%11.25) oranlarinda piiskiirtiilmiistiir. Benzine istenen oranlarda su eklemek amaci ile
orijinal karbliratorden 6nce ana meme kesiti degistirilebilen bir karbiirator tasarlanarak
sisteme eklenmistir. BOylece motorda onemli degisiklik yapilmadan emme havasinin
igerisine farkli oranlarda su piiskiirtiilmesi saglanmistir. Deneyler sabit sikistirma oranli,
tek silindirli Honda GX 160 benzin motoru kullanilarak yapilmistir. Deney sonuglarindan
elde edilen dondiirme momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit tiikketimi,
efektif verim ve CO, HC emisyon degerleri farkli ¢alisma kosullarinda incelenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglarin incelenmesi ve irdelenmesi sonunda, benzin
motorlarinda emme havasina su pilskiirtiilmesinin motor performansin1 ve eksoz
emisyonlarini1 iyilestirici yonde etkiledigi belirlenmistir. En iyi sonuglar ~%6.25 su
oraninda elde edilmistir. Bu durum i¢in tam gaz konumunda efektif gilicte yaklasik ~%7
diizeylerinde artig, 6zgiil yakit tliketiminde ise ~%6 diizeylerinde azalma saglanmistir.
Ayrica CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla yaklasik %30 ve %25 oranlarinda azalma

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Yakitlar, Motor Performansi, Su-Benzin Karisimlari,
Emme Havasina Su Puskiirtiilmesi
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SUMMARY

Experimental Investigation of the Effects of Water Adding to the Intake Air on the

Engine Performance and Exhaust Emissions

Fuels which meet the most of the world’s energy requirement based on the fossil
sources are decreased gradually and also result in serious environmental pollutions. For
this reason, the studies on the alternative engine fuels have continued intensively recently,
especially during thirteen years. The researchers study on several fuels and blended fuels
and they investigate and compare their effects on engine performance and environment in
comparison with petroleum based fuels. In the presented study, it was aimed to investigate
the effects of water injection into intake air, which is a subject that has not been yet
considered in detail to date, on the engine performance and exhaust emissions.

Experiments have been performed at throttle settings of 1:4, 2:4, 3:4, 4:4 (at the 1/4,
2/4, 3/4, 4/4 gas positions) different engine speeds and various water ratios. The water has
been injected to intake air at the approximate ratios of 5%, 6.25%, 7.5%, 8.75%, 11.25%.
A separate simple carburetor of which main nozzle section is variable has been designed
and connected to intake pipe before the original carburetor for addition of water at desired
ratios into intake air. Thus, the water injection at various ratios into intake air has been
achieved without any considerable modification on engine structure. Experiments have
been performed by using a constant compression ratio, single cylinder Honda GX 160
gasoline engine. The torque, brake effective power, mean brake effective pressure, brake
specific fuel consumption, brake effective efficiency and ratios of CO and HC emissions
obtained from experiments have been investigated at various operating conditions.

It was determined from the investigation and discussion of the experimental results
that the water injection at specified ratios into intake air improves somewhat the engine
performance and exhaust emissions. The best results for all operating conditions have been
obtained at water ratio of about 6.25%. For this case, an increment of about 7% in brake
effective power and decrement of about 6% in brake specific fuel consumption have been
achieved. Emissions of CO and HC have also been reduced of about 30% and 25%,

respectively.

Key Words: Alternative Fuels, Engine Performance, Water-Gasoline Blends, Water
Injection into Intake Air.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Artan diinya niifusu, yasam standardinin yiikselmesi ve ekonomik gelismeler enerji
tiketimini ve gereksinimini hizla artirmaktadir. Giiniimiiziin baglica etkin enerji
kaynaklarmi komiir, fosil yakitlar, dogal gaz, niikleer enerji ve hidroelektrik enerji
olusturmaktadir.

Cevre kirliligine neden olan 6nemli etkenlerden birisi de i¢ten yanmali motorlardan
kaynaklanan eksoz emisyonlaridir. Fosil kaynakli yakitlarin asir1 kullanim sonucu gittikge
azalmasi, yakin gelecekte tiikenme tehlikesi ve artan ¢evre kirliligi; ¢evre bilincine uygun
ve yenilenebilir alternatif yakitlarin arastirilmasini giindeme getirmistir. Gelistirilecek
alternatif yakitlarin en yaygin termik makineler olan icten yanmali motorlarin
performansin1  iyilestirmesi ve eksoz emisyonlarint  olumlu yonde etkilemesi
gerekmektedir. Ayrica bu yakitlarin bol ve kolay saglanabilmesi, maliyetlerinin diigiik
olmas1 ve motorlarda 6nemli bir degisiklik gerektirmeden kullanilabilmeleri de 6nem
tasimaktadir.

Sunulan tez calismasinda, alternatif yakit kullanimindan farkli olarak, benzin
motorlarinda emme havasina su piiskiirtiilmesinin motor performansi ve eksoz emisyonlari
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Oncelikli olarak sadece benzin ile deney
yapilmis, daha sonra su yaklasik (%5, %6.25, %7.5, %8.75, %11.25) oranlarinda emme
havasina piuskiirtiilerek ilgili deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmis, degisik tablolar ve egriler seklinde degerlendirilerek

yorumlanmustir.

1.2. Kirletici Eksoz Emisyonlar1 ve Etkileri

Gilinitimiizde motorlu tasitlarin sayisinin siirekli olarak artmasi ve motorlarin baska
alanlarda da yaygin olarak kullanilmasi sonucu motorlardan kaynaklanan c¢evre ve hava
kirliligi 6nemli boyutlara ulasmistir. Bu nedenle motorlar; olanaklar el verdigi diizeyde az

cevre ve hava kirliligi doguracak sekilde gelistirilmeye calisilmaktadir. Ayrica



motorlardaki bu gelismeler yaninda motor yakitlar1 da daha az kirlilik doguracak sekilde
gelistirilmektedir[1].

Motorlardan yanma islemi sonunda c¢esitli hidrokarbonlarin karistmindan olusan
yakitlar hava ile yakilarak ¢evreye CO,, H,0, N, ve O, gibi ilk bakista zararsiz goziiken
maddeler ve eksik yanma sonucu olusan CO, NOy, C Hy, C, Pb vb. ¢ogu zehirli olan zararl
maddeler yayilmaktadir.

Karbonmonoksit (CO), renksiz kokusuz bir gazdir. Kilomol kiitlesi 28 kg/kmol ile
havanin kilomol kiitlesine ¢ok yakindir. Bu nedenle havanin iginde kendiliginden
dagilmaz, Ozellikle havalandirilmayan yerlerde birikebilir. Solunuldugunda higbir
rahatsizlik hissi dogurmaz. Ancak kanin hemoglobinini baglayarak kanin oksijen tagima
yeteneginin yok olmasina yani temizlenme 6zelliginin yitirilmesine neden olur. Boylece
uzun zaman solundugunda uyusukluga, uykuya ve sonunda 6liime yol acar. CO kirliliginin
en 0onemli kaynagi; tasit motorlari, 6zellikle tagit benzin motorlaridir[1].

Azot oksitler (NOy), karbonmonoksitin benzeri zehirlilik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica
su buhariyla birleserek nitrik asite doniigebilirler, bu da goéz ve ciger rahatsizliklarina,
korozyona yol agabilir. NOy’ ler hem dizel hem benzin motorlarindan ¢evreye yayilabilir.

Parcalanmis hidrokarbonlar (C.Hy), ozellikle dizel motorlarindan eksik yanma
sonucunda ¢evreye yayilabilir. CyH,’ler kétii koku dogurur. Bir bdliimii kansorejen etkiye
sahiptir. Glines 15181nda azot oksitlerle birleserek dumanli sis (smog) olusumuna yol
acarlar.

Kiikiirtdioksitler (SO;), termik santrallerde kullanilan kalitesiz kat1 yakitlarin, ayrica
agir dizel yakitlardan ve fueloil gibi siv1 yakitlarin yanmasi sonunda c¢evreye yayilabilir.
Yine yiiksek sicakliklarda su buhariyla birleserek siilfiirik asite (H,SO4) doniisebilir ve asit
yagmurlaria yol agar. Boylece hem motor elemanlarinda korozyon olusumuna neden olur
hem de insanlar tizerinde ve bitki ortiisiinde zararl etkiler dogurabilir.

Parcgacik kirleticilerden is, dizel motorlarinda yakit-hava karigimi iyi olusmadiginda,
ozellikle tam gazda motorun zorlanmasi durumunda yakitin karbonunun yanmamis
parcaciklar seklinde kalmasi sonucu olusur. Is hem insan sagligim hem de ¢evreyi olumsuz
etkiler. Eskiden vuruntuyu azaltmak i¢in benzine kursuntetraetil (Pb(C,Hs)s) katilmaktaydi
ve yanma sonunda kursun parcaciklar1 ¢evreye atilmaktaydi. Bu kursun pargaciklari, uzun
stirelerde insan viicudunda birikerek kansere yol agabilir[1].

Karbondioksit (CO,) renksiz, kokusuz bir gazdir. 11k bakista zararsiz goziikse de CO,

atmosferin iist tabakalarinda birikerek sera etkisi olusturur. Giinesten gelen kisa dalga



boylu 1sinlar bu gaz tabakasindan gegerek yeryiiziine ulagirlar. Ancak s6z konusu tabaka
yeryiiziinden yansiyan uzun dalga boylu giines 1sinlarinin gecgisine engel olarak tekrar
yeryliziine donmesine neden olur. Giines 1sinlarinin bu tabaka ile yerylizii arasinda
hapsolmas: sonucu kiiresel 1sinmaya (global warming) neden olan bu durum CO,
gazlarindan kaynaklanan sera etkisi (greenhouse effect) olarak da bilinmektedir.

Eksoz kirliligini azaltmak amaci1 ile buji ateslemeli motorlarda giiniimiizde uygulanan
baslica yontemler soyle 6zetlenebilir [1].

1. Karbiirator ~yerine elektronik  kontrollii  benzin piiskiirtme donanimlari

kullanilmaktadir. Bdylece motorlarda her c¢alisma kosuluna uygun yakit-hava

karisimi hazirlanarak yanma tyilestirilir ve yakit tiiketimi azaltilmis olur.

2.Normal atesleme donanimlar1 yerine tam elektronik atesleme donanimlari

kullanilmaktadir. Boylece emniyetli ategsleme ve iyi bir yanma saglanmaktadir.

3.Emme ve eksoz islemlerini kolaylastirip, volumetrik verimi arttirmak amaci ile

her silindirde 1 emme, 1 eksoz subabi yerine, 2 emme 2 eksoz hatta 3 emme 2 eksoz

subabi kullanilmaktadir.

4 Biitiin bu gelismelere paralel olarak sikistirma oran1 miimkiin oldugu kadar

arttirtlarak motor veriminin arttirilmasi saglanmaktadir.

5.Disartya atilmakta olan gazlarin daha zararsiz hale doniistiiriilebilmesi ig¢in

eksozda katalitik yakicilar kullanilmaktadir. Burada eksoz gazlar i¢cindeki CO gibi

yar1t yanmis veya yanmamis maddeler katalizorlerin etkisi altinda ek hava ile birlikte

tekrar yakilarak CO, ve H,O gibi tam yanmis maddelere doniistiiriilmektedir. Ayrica

kirletici maddeleri tutmak amaciyla eksoza 6zel filtreler de takilmaktadir.

1.3. Alternatif Motor Yakitlari

Diinya niifusunun hizla artmasi, mevcut enerji kaynaklarinin yakin gelecekte yetersiz
kalacak olmasi ve motorlu tasitlardan kaynaklanan ¢evre kirliliginin tehlikeli boyutlara
ulagmasi1 alternatif yakitlarin O6nemini arttirmistir. Bu durum arastirilacak alternatif
yakitlarin yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasini zorunlu kilmaktadir. Motorlardan daha
yiiksek performans ve ekonomik enerji elde etmek, petrole dayali yakitlara alternatif
olusturmak gibi amaclarla motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasina yonelik

caligmalar 6zellikle son zamanlarda 6nem kazanmistir. Sunulan ¢alismamin bu boliimiinde



motorlarda kullanilmaya uygun ve iizerinde calismalar yapilmis alternatif yakitlarla ilgili
kisaca bilgi verilmistir. Bu alternatif yakitlar;
A. Gaz Yakatlar
1. Dogal Gaz
a) Swvilagtirllmig Dogal Gaz (LNG)
b) Sikistirilmig Dogal Gaz (CNG)
2. Swvilastirilmis Petrol Gazi (LPG)
3. Hidrojen
B. Siv1 Yakatlar
1. Alkoller
a) Metil Alkol (Metanol, CH;0H)
b) Etil Alkol (Etanol, C;HsOH)
2. Bitkisel Yaglar ve Biyodizel
seklinde gruplandirilabilir.
Dogal gaz, yiiksek oranda metan iceren ve diinya genelinde en bol miktarda elde

edilebilen bir gaz yakittir. Metan yakitinin baslica 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Metan yakitinin ve benzinin baslica 6zellikleri [2]

Ozellik Benzin Metan
Molekiil Formiili CsHs CH4
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 16

Alt Isil Deger, kl/kg 43000 49770
Buharlagma Isis1, kJ/kg 307 509
Stokiyometrik hava/yakit orani 14.6 17.2
Arastirma Oktan Sayisi 92-99 120

Diisiik eksoz emisyonu degerine ve yaklasik 120 gibi yiiksek oktan sayisina sahiptir.
Yiiksek oktan sayili olmasi € sikistirma oraninin 14 degerine kadar ¢ikarilmasina olanak
saglamaktadir. En 6nemli yetersizligi ancak yiiksek basing altinda veya diisiik sicaklikta
etkin olarak depolanabilmesidir. Ayrica birim hacimdeki 1s1l degeri diisliktiir ve motor
yakit1 olarak kullanildiginda motorun volumetrik verimini diisiirmektedir. Bu nedenle
motorlarda kullanildiginda nominal (maksimum) giicte yaklasik %10 diizeyinde bir diisiise
neden olmaktadir. Ayrica bu giic disisi sikistirma oranmnin  arttirilmasiyla

giderilebilmektedir. Dogal gazla calisan tasitlarin emisyon degerlerinin diigiik olmasi



yaninda bu tasitlardan yayilan eksoz emisyonlarinin reaktivitesi de oldukca diistiktiir.
Ornegin dogal gazla calisan tasitlardan yayilan emisyonlarin ozon olusumuna katkis
hidrojen disindaki diger yakitlardan daha diisiik diizeydedir. Dogal gazla calisan tasitlarda
EGR uygulamasi NOy emisyonlarin1 %50 oraninda azaltmaktadir. Dogal gazla calisan
tagitlar lizerinde yapilan deneylerde benzine gore %10 daha diisiik CO emisyonu degeri
elde edilmis ve 1996 yilinda dogalgazla ¢alisan tasitlar California Air Resource tarafindan
en diisiik emisyon degerine sahip tasitlar olarak odiillendirilmistir [3].

Swvilastirilmig petrol gaz1 (LPG), dogal gazdan veya ham petrolden elde edilmektedir.
Temel olarak propan ve biitanin karisimindan olusmasina karsin, ¢esitli oranlarda izo-biitan ve
n-biitan gibi c¢esitli hidrokarbonlar1 da icermektedir. Yiiksek basing altinda sikistirilip

stvilagtirilarak depolanabilir. Propanin balica 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Propan yakitinin ve benzinin baslica 6zellikleri [2].

Ozellik Benzin Propan
Molekiil Formiili C5H13 C3Hg
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 44

Alt Isil Deger, kl/kg 43000 46190
Buharlagma Isis1, kJ/kg 307 426
Stokiyometrik hava/yakit orani 14.6 15.7
Arastirma Oktan Sayis1 92-99 112

Setan Sayisi - -

Propan benzine goére daha yliksek stokiometrik hava-yakit oranina sahiptir. Propan yakitl bir
buji ateslemeli motor benzinle ¢alisan benzer bir motorla ayn1 hava fazlalik katsayisinda
calistirilirsa, propanin sahip oldugu yiiksek 1s1l deger ve daha iyi yanma nedenleriyle daha
yuksek efektif giiciin elde edilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica propan yiiksek oktan sayisi
nedeniyle yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilabilir. Bu 6zelliginin sonucu olarak motor
performansi iyilesebilir. Propanin emme sistemine gaz halinde girmesi ve yol actig1 yiiksek
emme sicakligi; motorun volumetrik verimini ve sonug¢ olarak da taze dolgu kiitlesini
azaltmaktadir. Bu da propanin en 6nemli yetersizligidir [4].

Hidrojen gelecekte ¢evre kirliligi ve enerji krizine ¢oziim olabilecek tek yakit olarak

goriilmektedir. Hidrojenin baslica 6zellikleri Tablo 3°de verilmistir.



Tablo 3. Benzin ve hidrojenin baslica 6zellikleri [2]

Ozellik Benzin Hidrojen
Molekiil Formila CsH;s H>
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 2

Alt Isil Deger, kl/kg 43000 120000
Buharlagma Isis1, kl/kg 307

Stokiyometrik hava/yakit orani 14.6 34.5
Arastirma Oktan Sayisi 92-99 90

Yapisal Ozelligi nedeniyle normal kosullarda hidrojenin yanmasi sonucunda sadece H,O
olusur. HC, CO ve CO, gibi kirletici emisyonlar olusmaz. Ancak yiiksek sicakliklarda yanma
sonucunda NOy olusgabilir. Glinlimiizde suyun elektrolizi veya benzeri kimyasal yollarla elde
edilebilen hidrojen ¢ok pahaliya mal olmaktadir. Ayrica kullanimi ve depolanmas ile ilgili
bir¢ok zorluklar vardir. Hidrojen ile ¢alisan motorlar {izerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda
EGR uygulamasinin NOy emisyonlarini azalttigi, ayrica hidrojene su veya asal gazlarin
(Helyum, Argon vb.) eklenmesinin emisyonlarin kontroliinde yararli oldugu gorilmistiir.
Hidrojen buji ateslemeli motorlarda kullanilabilecegi gibi ¢ift yakithi dizel motorlarinda da
kullanilmaya uygun bir yakittir. Hidrojen iiretimi, dagitimi, tasitlarda depolanmasi ve
kullanimu ile ilgili yetersiz yonleri giderilebilirse gelecek igin en ideal bir yakit olarak
distiniilmektedir [3].

Birgok bitki tohumunun yaglar1 dizel yakiti ile yaklasik ayn1 1s1l degere sahiptir. Soya
fasulyesi, ay¢icegi, yer fistigi, Hindistan cevizi vb. bitkisel yaglar diinyanin bir¢ok yerinde
dizel motorlarinda yakit olarak kullanilmaktadirlar. Bitkisel yaglarla ilgili olarak yapilan kisa
siireli deneysel caligmalar iimit vericidir. Ancak uzun siireli kullanim sirasinda eksik
yanmadan kaynaklanan bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bitkisel yaglarin dizel yakit1 olarak
kullanim ile ilgili uzun siireli deneysel calismalarda enjektorlerde kurum baglama, motor
yaglama yaginda incelme vb. sorunlarla karsilagilmistir. Sonug olarak bitkisel yaglarin dizel
motorlarinda kullanimi i¢in bazi 6zel donanimlara gereksinim vardir [3]. Alternatif yakat
olarak iizerinde ¢aligsmalar siirdiiriilen yakitlardan bir digeri de bitkisel ve hayvansal yaglardan
elde edilen biyodizeldir. Biyodizel yakiti; kolza yagi, aycicek yagi ve soya yagi gibi saf
bitkisel yaglardan, kullanilmis bitkisel yaglardan ve hayvansal yaglardan iiretilebilmektedir.
Bu yoniiyle biyodizelin en énemli 6zelliklerinden biri olarak, yenilenebilir bir alternatif yakat
olmas1 gosterilebilir. Mevcut dizel yakitina benzer oOzellikler gosteren biyodizel, dizel

motorlarinda baz1 degisiklikler ve ayarlamalar yapilarak kullanilabilmektedir. Biyodizel,



dogrudan dizel yakit1 yerine kullanilabilecegi gibi, mevcut dizel yakitiyla belli oranlarda
karisim olusturularak da kullanilabilir. Bitkisel yaglar ve biyodizel ile dizel yakit1 arasindaki
en Onemli farkliliklarindan biri, sahip olduklar1 yaklasik %11 oranindaki oksijendir.
Biyodizelin igerdigi oksijen nedeniyle, kullanimi sonucu karigim olusumu daha iyi olmakta,
bunun sonucunda da eksoz emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Biyodizelin viskozitesi,
dizel yakitina gore yiiksektir. Yiiksek viskoziteden dolayi, piiskiirtiilen yakitin pargcalanmasi
kotiilesmektedir. Biyodizelin setan sayisi dizel yakitina oranla daha yiiksek oldugu igin,
tutugma egilimi daha iyidir. Dogal bir ¢6ziicii olan biyodizel, yakit hatlarindaki malzemelerde
bozulmaya yol acabilmektedir [5].

Alkoller motorlarda kullanilabilen sivi yakitlardandir. Motorlarda yakit olarak
kullanilan alkollerin basinda metanol ve etanol gelmektedir. Tablo 4’de etanol ve
metanoliin, benzin ve dizel yakiti ile karsilastirmali olarak bazi Ozellikleri verilmistir.
Alkoller tek bagina motor yakiti olarak kullanilabilecegi gibi petrol kokenli yakitlara belirli

oranlarda katilarak yakit karisimlar1 seklinde de kullanilabilirler.

Tablo 4. Etanol, metanol, benzin ve dizel yakitinin baslica 6zellikleri[2].

Ozellik Benzin Dizel Etanol Metanol
Molekiil Formili C8H15 C12,3H2272 CijOH CH}OH
Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111 170 46 32

Alt Isil Deger, kl/kg 43000 42500 26950 20050
Buharlagma Isis1, kJ/kg 307 270 873 1147
Stokiyometrik hava/yakit orani 14.6 14.5 9 6.5
Arastirma Oktan Sayis1 92-99 - 107 106
Setan Sayisi - 40-55 - -

Etanol (C,HsOH) seker, seker pancari, patates ve benzeri tarimsal iiriinlerin fermantasyonu
sonunda elde edilmektedir. Etanol oksijen i¢erdiginden kismi olarak oksitlenmis bir yakat
olarak da diisiiniilebilir. Bu yiizden, etanol benzine gore daha diisiik 1s1l degere ve
stokiyometrik hava-yakit oranma sahiptir. Sonu¢ olarak etanol veya etanol-benzin
karisimlart kullanildigi zaman ayni performansi elde etmek icin daha fazla yakita
gereksinim duyulur. Etanoliin benzine gore daha yiiksek oktan sayisi vardir. Bu ozelligi
etanoliin daha yiiksek sikistirma oranlarinda kullanilmasina olanak saglar. Boylece yapilan
caligmalarda etanol kullanildiginda benzine gore; giic ¢ikisinda, verimde ve yakit
tilketiminde iyilesme gozlenmektedir. Ayrica etanoliin yiiksek gizli buharlasma 1s1s1 vardir.

Benzin ile etanoliin dogrudan karistirilmast zordur ve etanol-benzin karigimlarinda faz



ayrismasi sorunu dogmaktadir. Bu problem izopropanol gibi ¢oziinlirligl arttirici katka
maddeleri kullanilarak kismen giderilebilir. Ayrica, etanoliin su ¢ekici 6zelligi nedeniyle
mekanik parcalarda korozyona yol acabilir. Motorlarda etanol kullanimina bagh diger
onemli sorun ise formaldehid, asetaldehid ve aseton emisyonlarinin 6nemli Olciide
artmasidir. Giincel tekniklerle iiretimi pahalidir ve genellikle gida kaynaklarina
dayanmaktadir. Sonug olarak etanol bol miktarda ve ekonomik olarak iiretilebilirse buji
ateslemeli motorlar i¢in ilgi ¢ekici bir alternatif yakit olabilir. Boylece etanol hem saf yakit
olarak hem de benzin katkis1 olarak kullanilabilir. Diisiik oranda etanol iceren etanol-
benzin karigimlart motorda herhangi bir degisiklik (modifikasyon) gerektirmeden
kullanilabilir. Fakat saf etanol kullanimi motor tasariminda ve yakit sisteminde 6nemli
degisiklikler gerektirir. Buji ateslemeli motorlarda etanol-benzin karisimlar1 kullanilmasi
etanoliin tek bagina kullanimindan daha pratik ve kolaydir[6]. Metanol, renksiz, saydam,
hafif kokulu, zehirli (toksik), su g¢ekici (hidroskopik) bir sividir ve gilinlimiizde modern
tesislerde dogalgazdan iiretilmektedir. Ayrica, biyoteknolojik yontemlerle metanol liretimi
de gittikce Onem kazanmaktadir. Evsel ve endiistriyel atik ve artiklardan, biyokiitle
kaynaklarindan ve komiirden de metanol elde edilmektedir. Metanol yliksek oktan sayisina
sahip olmasi nedeniyle yakit katkisi olarak kullanildiginda karisimin oktan sayisin
artirmaktadir. Metanol dizele gore yiiksek gizli buharlagsma 1sisina sahiptir. Bu 6zelligi ile
silindire emilen taze dolguda sogutucu etkiye yol agmaktadir. Bu etkinin sonucu olarak,
silindir sicaklig1 diismekte ve bdylece azot oksit emisyonlart azalmaktadir. Metanol dizel
yakiti ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik viskoziteye sahiptir; boylece kolay piiskiirtiilebilir,
ince parcaciklara ayrilabilir (atomize olabilir) ve hava ile iyice karigabilir. Metanol-benzin
ve metanol-dizel yakit karigimlarinin kullanilmasindaki en énemli sorun faz ayrismasidir.
Bu sorun karisima bazi katki maddeleri eklenerek giderilebilmektedir. Metanol sahip
oldugu diisiik stokiometrik hava-yakit orani, yliksek oksijen icerigi ve yliksek H/C orani ile
yanmaya1 iyilestirebilir [7].

Metanol, etanol oktan sayisinin yiiksek olmasi nedeniyle daha ¢ok benzin motorlari
icin uygun olmakla birlikte, diisiik oranlarda dizel yakitiyla dogrudan karistirilarak
fumigasyon ve ¢ift yakit (dual-fuel) olarak kullanilmaya da uygundur. Fumigasyon
yontemi; mevcut dizel motorlarinda herhangi bir énemli degisiklik yapilmadan; emme
kanalina basit bir karbiirator eklenerek veya bir elektronik kontrollii hafif yakit piiskiirtme
donanimi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Karbiirator araciligr ile, emilmekte olan

havanin igerisine metanol veya etanol karigtirllmakta ve sikigtirma isleminin sonlarina



dogru 1sinarak buharlasmis olan bu karisimin iizerine dizel yakiti piiskiirtiilmektedir.
Tutusma gecikmesi dolduktan sonra dizel yakitinin kendi kendine tutusarak yanmaya
baslamasinin ardindan 6nceden buharlagsmis olan ve tutusmaya hazir olarak bekleyen
metanol, etanol-hava karigimi birden bire yanmaktadir. Bu yanmanin dogurdugu akim
karigikliklar1 ve ek gaz hareketleri, daha sonra piiskiirtiilen dizel yakitinin hava ile daha iyi

karigsmasini ve daha 1yi yanmasini saglamaktadir [8].

1.4. Literatiir Arastirmasi

Yukarida baslica alternatif yakitlarin genel 6zellikleri ve motorlarda gilincel olarak
kullanilabilirlikleri kisaca 6zetlenmistir. Bu 6zetten giincel olarak heniiz petrol yerine tam
olarak gecebilecek alternatif bir yakitin bulunmamis oldugu goriilebilir. Motorlardan
kaynaklanan ¢evre kirliligini azaltmak, motor performansini ve verimini iyilestirerek, yakit
tilkketimini bir Ol¢lide azaltabilmek amaci ile degisik bir ¢oziim olarak o6zellikle benzin
motorlarinda emme havasina su pliskiirtiilmesi diisiiniilebilir. Bu konuda yapilan literatiir
arastirmasi sonunda benzin motorlarinda yanma odasina veya emme kanalina su génderme
isleminin iki farkli yontemle gerceklestirildigi goriilmektedir. Bu yontemler asagidaki gibi
iki ana gruba ayrilabilir.

1- Piiskiirtme yoOntemiyle su gonderme: Bu yontemde su; emme islemi boyunca
karbiiratoriin emme kanalina gaz kelebeginden biraz 6nce, emme manifolduna veya
dogrudan dogruya silindir igerisine olmak tizere li¢ farkli sekilde piiskiirtiilebilmektedir.

2- Emiilsiyon yontemiyle su gonderme: Bu yontemde su ile yakitin elden geldigince
homojen bir karigimi hazirlanmaya calisilir ve bu karigim alisilmig karbiirator veya yakit
piiskiirtme yontemlerinden biri ile emme havasinin igerisine piiskiirtiiliir.

Modak ve Caretto (1970); Weathertord ve Quillan (1970) yapmis olduklari ¢alismalar
sonunda yanma odasina su gonderilmesi durumunda sicakliklarin azaldigini, hatta bunun
sonucu olarak da ayr1 bir sogutma sistemine gerek duyulmadan motorun
calistirilabilecegini belirtmislerdir [9].

Nicholls ve El-Messiri (1969) suyun; yakita gore 1/1 kiitlesel oranda piiskiirtiilerek
silindirlere gonderilmesi durumunda azot oksit konsantrasyonunda %50’ye kadar varan
azalmalar olabilecegini gostermislerdir [9].

Quader (1971) yakitla birlikte yanma odasina su piiskiirtiilmesinin yanmamis

hidrokarbon emisyonlarinda artisa neden olabilecegini (oldugunu) gostermislerdir [9].
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Kummer (1975)’e goére ise yanma odasina su gonderilmesinin karbonmonoksit
emisyonlar1 iizerindeki azaltic1 etkisi ¢cok diisiik diizeyde olmaktadir [9].

Sheldon (1977) tarafindan gelistirilen sistem aracilifiyla kullanilan motorda hicbir
degisiklik yapilmadan su puskiirtiilmesi saglanmaktadir. Gelistirilen bu sistem bujiyi de
icerdiginden silindir kafasinda buji yuvasina rahatlikla adapte edilebilmektedir. Sheldon’a
gore atesleme ve ilk yanmanin ardindan yanma odasinda gaz basincinin artmasi ile su
puskiirtiilmesi sisteminde kii¢ciik bir gaz borusuna dolan basinglhi gazlar, piiskiirtme
sisteminin pistonunu harekete gegirerek suyun piiskiirtiilmesini saglar. Piiskiirtiilen suyun
olas1 negatif (zararl) etkisi, enjektor regiilasyonu araciligiyla bir 6l¢iide giderilmektedir.
Sheldon gelistirdigi sistemle yaptig1 ¢calismalarda yanma odasina piiskiirtiilen su ile olusan
buharin pistona ek bir gii¢ kattigin1 ve yanma sicakligini diisiirerek eksoz gazlarindaki azot
oksit miktarinin azaldigini ileri siirmiislerdir. Burada s6z konusu su buharinin olusumu igin
1s1 harcandigini ve su basincindan ek enerji elde edilemeyecegini vurgulamak gerekir [9].

Spears (1978) tarafindan karbiiratorlii motorlar igin gelistirilen su piiskiirtme
sisteminde; su enjektorii hava filitresinin icersine, karbiirator emme kanalina dikey olarak
puskiirtme yapacak sekilde yerlestirilmistir. Emme manifoldunda bulunan vakum sensorii
manifoltdaki vakumu algilayarak motorun yiikii ile ilgili bilgiyi alir ve elektronik kontrol
tinitesine gonderir. Elektronik kontrol {initesi agir yiikte ¢alisma durumunda enjektore su
gonderen elektrikli pompayr harekete gecirerek karbiiratériin emme kanalina suyun
puskiirtiilmesi  saglanmig olur. 2000 d/dak’nin altindaki motor hizlarinda su
puskiirtiilmesinin engellenebilmesi i¢in atesleme bobininin primer sargilarinda olusan
gerilim degerinden yararlanilmaktadir. 2000 d/dak’nin altindaki hizlarda primer devreden
elektronik kontrol iinitesine gelen gerilim degeri kontrol iinitesinin elektrikli su pompasina
sinyal gondermesine engel olur. Boylece ilk hareket ve rolanti gibi ¢alisma durumlarinda
su pluskiirmesi ger¢eklesmemis olur [9].

Renda (1982)’nin karbiiratorlii motorlar i¢in gelistirdigi su piiskiirtme sisteminde;
hava filitresinin icine yerlestirilen enjektorle karbiiratoriin emme kanalina dogru 45°lik
aciyla genisleyen bir su demeti olusturulmakta ve bu demet buradan venturi borusuna,
ardindan da emme manifolduna gegmektedir. Sistemdeki enjektor su damlaciklarini ¢ok
ince pargaciklara ayiracak sekilde (piilverize edecek sekilde) tasarlanmistir. Renda
(1982)’ya gore bu tiir pliskiirtme buhar fazindaki piiskiirtmeye gore, silindir duvarlarinda
birikebilecek karbon pargaciklarinin azaltilmasi agisindan daha etkili olabilir. Motorun

calisma siiresince her zaman su piskiirtiillmesine gerek olmayabilir. Sadece tam yiikte
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calisma kosullarinda vuruntu egilimi artacagi i¢in su piiskiirtiilmesi gerekli olur. Renda’nin
sisteminde su deposuna bagli elektrikli bir pompa Spears’in sisteminde oldugu gibi emme
manifolduna yerlestirilmis vakum sensoriiniin elektronik kontrol {initesine génderecegi
sinyal ile kontrol edilmektedir. Ancak bu sistemde ayrica sicaklik kontrolii i¢in silindiri
cevreleyen su kanalina yerlestirilmis bir de sicaklik sensorii kullanilmaktadir. Bu sensor
normal ¢alisma sicakligina ulasilmadan 6nce su piiskiirtme pompasininin ¢alismasini 6nler.
Boylece motorun ilk harekete ge¢cme zorlugu ve soguk motora su piiskiirtiildiigiinde
olusacak korozif etki dnlenmis olur [9].

Sanberg ve digerleri (1985) asirt doldurmali bir benzin motorunda yaptiklar
calismada suyu {i¢ farkli noktaya; kompresoriin emme kanalina, kompresoriin ¢ikisina
motorun emme manifoldu girisindeki sikistirma boélgesine ve mevcut yakit sistemi
araciligiyla yakitla on karigim saglanarak emme manifolduna piiskiirtmiislerdir. Bu
calismanin sonucunda; ilk iki yontemde yanma odasinin disinda olusan buharlasmanin
Oniine gecilememis, liclincli yontemde ise yakit miktarin1 ayarlama gerekliligi ve degisik
yiiklerde su miktarin1 dengeleme gii¢liigii ortaya c¢ikmustir. Sandberg vd. bu sorunlar
gidermek iizere yakit sisteminden bagimsiz ¢aligan, yanma odasinda su buhar1 olusumuna
yol agmadan ve o anki kullanim kosullarina uygun su miktarini koruyan bir su piiskiirtme
sistemi gelistirmislerdir. S6zii gegen sistemde; her bir silindirin emme kanalina, yakit
puskiirtme enjektoriinden baska, bir de su piliskiirtme enjektorii yerlestirilmistir. Burada
pistonun konumu, motor hizi, motor yiikii, emme havasinin sicakligi ile ilgili bilgiler farkli
bir elektronik kontrol tinitesine gonderilerek su piiskiirtme enjektdrlerinin agilip kapanmasi
kontrol edilmekte, bdylece uygun miktarda su piiskiirtiilmesi gerceklenmektedir. Bu
sistemle donatilmis bir tasitta yapilan testler boyunca hava yakit karigimi keskin vuruntular
olusuncaya kadar zenginlestirilmis, bunun ardindan su piiskiirtme sistemi devreye
sokulmus ve vuruntunun giderildigi eksoz gazi sicakliklarinin normal diizeylere diistiigi
goriilmiistir [9].

Hobbs (1992)’un modern motorlar i¢in gelistirdigi su piiskiirtme sistemi tamamen
bilgisayar kontrolliidiir. Bu sistemi yukarida anlatilan sistemlerden ayiran en Onemli
farklilik su piiskiirtme enjektoriiniin mekanik degil de elektromanyetik tipte olmasi ve
elektronik kontrol iinitesi tarafindan yonetilmesidir. Boylece pliskiirtiilen su miktar1 diger
sistemlere gore daha duyarli bigimde kontrol edilebilmektedir. Su miktarinin ayarlanmasi
basing regiilatorii tarafindan saglanmaktadir. Sistemde motor yiikii ve sicakligina ek olarak

vuruntu sensorleri araciligiyla vuruntu da algilanabilmektedir. Sistemde; emme islemi
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boyunca su emme subabina dogru piiskiirtiilerek yakitla birlikte silindirlere alinmasi
saglanmaktadir [9].

Peters ve Stebar (1976), %10, %20 ve %40 su iceren ve buna ek olarak %2.5
oraninda polioksietilen bilesiklerinin ¢6ziici madde olarak kullanildigi su-benzin
makroemiilsiyonlar1 hazirlayip, fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Bu emiilsiyonlarda
kursunsuz benzin, su ve polioksietilen bilesikleri dakikada 5000 devirle donen bir
karistiricida 5 dakika siireyle karistirilarak 3000g’lik siselere alinmis birka¢ dakika sonra
su damlaciklariin sisenin alt tarafinda bir katman olusturacak sekilde ¢okelmeye basladigi
makroemiilsiyon olusumu gozlenmistir. Peters ve Stebar bu ¢okelmenin ancak siirekli bir
karistirma ile 6nlenebilecegini belirtmislerdir [10].

Nicholls ve arkadaslari, tek silindirli CFR motorunda, 8.5:1 sikistirma oraninda
deneysel ve teorik calisma yapmiglardir. Motor tam gazda, 28° atesleme avansinda,
degisken equvalans oranlarinda c¢alistirilmistir. Su sivi olarak su/yakit orani 0 ile 1.25:1
arasinda olacak sekilde cesitli oranlarda emme kanalina piiskiirtiilmiistiir. Yapilan bu
calismada, eklenen suyun miktarina bagli olarak maksimum NO azalmasinin yaklasik %90
diizeylerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica verimde orta diizeyde bir artig gozlenmistir [10].

Quader tek silindirli, propan yakitli Waukesha motorunda 10.0:1 sikistirma oraninda
deneysel bir calisma yapmistir. Motor 1600 d/dak’da, yaklasik 50 kPa emme basincinda,
0.98 equvalans oraninda ve 27.5° atesleme avansinda c¢alistirilmigtir. Su  %12.5 oranda
buhar olarak emme kanalina piskirtilmistiir. Yapilan deneysel ¢alisma sonunda,
maksimum NO azalmasinin yaklasik %90 oldugu belirlenmistir. HC emisyonlarinda ise
arts gozlenmistir [11].

Lestz ve arkadaslari, tek silindirli izo-oktan yakitli CFR motorunda, 9.0:1 sikistirma
oraninda deneysel bir calisma yapmislardir. Motor tam gazda, 900 d/dak’da, degisken
equvalans oranlarinda ve 30° atesleme avansinda ¢alistirilmistir. Su 1.5 su-yakit oraninda
direkt olarak silindire 340°, 45°, 25° ve 10° atesleme avanslarinda puskiirtiilmiistiir. Bu
calismada, maksimum NO azalmasinin 30° atesleme avansinda yaklagik %90 diizeylerinde
oldugu belirlenmis, ayrica su piiskiirtiilmesinin CO emisyonu tizerinde bir etkisi olmadigi,
HC emisyonunu arttirdig1 ve efektif giicii ise azalttig1 belirtilmistir [11].

Harrington, tek silindirli indolene yakith Waukesha motorunda 8.0:1 sikistirma
oraninda bir deneysel calisma yapmistir. Yapilan deneysel calismada motor, 600 d/dak,
1000d/dak ve 1500 d/dak motor hizlarinda, 50-110 kPa emme basinglarinda, degisken

equvalans oranlarinda ve degisken atesleme avanslarinda calistirilmistir. Su, emme
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sistemine hem sivi hem de buhar fazinda piskiirtiilmiistiir. Deney sonucunda buharlagma
gizli 1s1s1 nedeniyle suyun sivi fazinda piiskiirtiilmesinin buhar fazinda piiskiirtiilmesine
gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. S6z konusu ¢aligmaya gore; yliksek su oranlarinda
efektif verim azalmakta, vuruntu sinir1 artmaktadir. Ayrica su piskiirtiillmesi ile NO
emisyon degeri onemli dlgiide azalmakta, buna karsin HC ve CO emisyonlari iizerinde

Onemli bir etki olusmamaktadir [12].

1.5. Tez Calismasinin Amaci

Diinyanin enerji gereksiniminin biiyiikk bolimiinii karsilayan fosil kaynakli yakitlar
hem gittikce azalmakta hem de ¢ok ciddi ¢evre ve hava kirliligine neden olmaktadir. Bu
nedenle ozellikle son otuz yildir alternatif motor yakitlar1 alaninda ¢alismalar yogun
sekilde siirmektedir. Arastirmacilar bir¢ok farkli enerji kaynaklari, yakitlar ve yakat
karigimlar lizerinde ¢aligmakta, bunlarin hem motor performansi hem de ¢evre lizerindeki
etkilerini incelemektedir. Boylece so6z konusu yakitlarin petrol kokenli yakitlara gore
motor performansinda ve eksoz emisyonlarinda doguracag: degisiklikler, iistiin ve yetersiz
yonleri ¢esitli karsilagtirmalar yapilarak belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Sunulan tez ¢alismasinda, alternatif yakit kullanimindan farkli olarak bugiine kadar
tizerinde fazla durulmamis bir konu olan, benzin motorlarinda emme havasina su
eklenmesinin motor performansi ve eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin deneysel

olarak incelenmesi amaglanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Diizenegi

Sunulan ¢alismadaki deneyler Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makina Miihendisligi Béliimii, Icten Yanmali Motorlar Laboratuari’nda yapilmustir.
Deneylerde TecQuipment firmasi tarafindan iiretilmis olan TD114 mini test diizenegi
kullanilmigtir. S6z konusu TD114 mini test diizeneginin genel goriinlisii Sekil 1°de

verilmistir.

TecQuipme

|. C. ENGINE INSTR El

Sekil 1. TecQuipment iiretimi TD114 mini test diizeneginin genel goriiniisti

Yapilan deneylerde kullanilan deney diizenegi genel olarak, deney motoru, hidrolik
dinamometre ve 6l¢me iinitesinden olusmaktadir. Deney motoru olarak, 4 zamanli, tek

silindirli, hava sogutmali, sabit sikistirma oranli Honda GX 160 benzin motoru
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kullanilmistir. Motor genel olarak su pompalarimi veya kiigiik elektrik jeneratorlerini
calistirmak tiizere yani stasyoner motor olarak kullanilmak amaci ile {iretilmistir. Bu
nedenle motorun yakit donaniminda orijinal olarak bir hiz regiilatorii sistemi

bulunmaktadir. Motorun baslica 6zellikleri Tablo5’te ve liretici firma tarafindan verilmis

olan hiz karakteristikleri Sekil 2’de sunulmustur.

Tablo 5. Honda GX 160 deney motorunun baglica 6zellikleri

4 zamanli, tek silindirli, hava

Motor Tipi sogutmali Honda GX 160
benzin motoru

Strok Uzunlugu 45 mm

Silindir Cap1 68 mm

Strok Hacmi 163 cm”

Sikistirma Orani 8.5:1

Maksimum Efektif Gii¢ (Nominal Gii¢), ny devri

3.6 kW, 3600 d/dak

Maksimum Do6ndiirme Momenti, ny devri

10.3 Nm, 2500 d/dak

Onerilen Maksimum Devir Sayist

3600 d/dak

Atesleme Sistemi

transistor li

Ik Hareket Sistemi

Cekme telli (elektrikli ilk
hareket donanimi segenekli)

Motor Yag Kapasitesi 0.6 It
D1s Boyutlari 312x362x346
Kiitle

15 kg
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Sekil 2. Honda GX 160 benzin motoru i¢in iiretici firma tarafindan verilmis olan hiz
karakteristikleri

Deney diizenegi baglica asagidaki ol¢ii donanimlari bulunmaktadir ve bu o6l¢i
sisteminin sematik resmi Sekil 3’de verilmistir.

1.Motorun yiiklenmesini, dondiirme momentinin 6l¢iilmesini saglayacak bir yilikleme

elman1 ve moment 6lgme sistemi,

2.Devir sayisini 6lgmeye yarayan bir takometre,

3.Yakit tiiketimini 6lgmeyi saglayan bir 6lgekli kap,

4.Hava debisini dlgmeye yarayan bir orifis veya lile ve bir sivili manometre

diizenegi,

5.Eksoz gazlarinin sicaklifin1i 6lgmeye yarayan bir termokupl termometre ve

gostergesi,
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' TecQuipment

Sekil 3. Olgii sisteminin genel goriiniisii
2.2. Mini Motor Deney Diizeneginde Ol¢iimler ve Hesaplar
Standart motor deneylerinde gerekli olan Olglimler ve hesaplar yapilmaktadir.

Asagida bu olciim ve hesaplara iligkin kisaca bilgi verilecektir. Konu ile ilgili ayrintil

bilgiler Durgun gibi kaynaklarda bulunabilir[13].

2.2.1. Ortam Kosullari

P, ortam basinci bir barometre ile [mmHg], Ty, ve T, yas ve kuru termometre

sicakliklar1 da termometreler ile [°C] cinsinden 6l¢iilmiistiir.
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2.2.2. Devir Sayisi

Motorun devir sayist deney diizenegi iizerinde bulunan elektrikli bir takometre ile

[d/dak] cinsinden Olglilmektedir.

2.2.3. Moment

Motoru momenti hidrolik dinamometre ile 6l¢iilmiistiir. Motor deneylerinde yiikleme
ve moment 6l¢limii i¢in uygulanan en yaygin yontemlerden biri de su freni (hidrolik fren)
dir. Hidrolik frenlerde genellikle siv1 olarak su kullanilir.

Su frenleri motor yiikiine bagli olarak cesitli tiplerde yapilmakta ise de calisma
ilkeleri tiimiinde aynidir. Su freni motor miline bagl olarak dénen 6zel kanath bir rotor ve
rotoru ¢evreleyen, yataklar {izerine oturtulmus bir statordan olusur. Statorun i¢ tarafinda da
kanatlar olabilir ve statora elektrik dinamometresindeki gibi bir moment dlgme diizenegi
eklenir.

Sekil 4’de oldugu gibi statorun i¢i belirli bir diizeye kadar su ile doldurulur. Motor
rotoru ¢evirmeye basladiginda, rotorun kanatlar1 suyu disa dogru firlatir ve ¢cevrede girdap
hareketleri yapan bir su tabakasi olusur. Boylece girdap, donme hareketleri ve radyal
hareketler gibi karmagik hareketler yapan su bir taraftan 1sinarak motorun iirettigi mekanik
enerjiyi yutarken, 6te yandan motorun dondiirme momentine esit bir momentle su freninin

statorunu ¢evirmeye calisir.
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Su kontrol vanasi

GOsterge

Transducer

Kanatlar

(G)

Kalibrasyon
agirhgi

Su cikis

Sekil 4. Bir su freninin ve dinamometrenin sematik resmi.

Stator iki ucundan rulmanl olarak yataklanmistir ve iizerine etki eden momentin
etkisi ile donmek ister. Statora eklenen yayl bir 6l¢me diizenegi ile hem statorun donmesi
sinirlanir, hem de motorun s6z konusu dondiirme momentine karsi gelen ve moment
koluna etki eden kuvvet olgiiliir. Sekil 4’te gosterilen diizenekte / cubuguna yapistirilmis
ve uygun sekilde kalibre edilmis olan transducer’ler araciligi ile dondiirme momenti bir
gostergeden okunabilir. Deneyden once J koluna asilan, bilinen agirliklarin moment
etkilerinden yararlanilarak, motor dururken transducer’in kalibrasyonu yapilmalidir.

Su freninin i¢indeki su zamanla 1sinacagi icin stirekli olarak degistirilmelidir. Frenin
icindeki su miktar arttik¢a yutulan enerji de artar. Su girisine yerlestirilen ayarlanabilir bir
A vanast ile su miktar1 ve sonuc¢ta motorun yiiklenmesi istenilen sekilde

ayarlanabilmektedir.
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2.2.3.1. Dinamometrenin Kalibrasyonu

Dinamometre her deney oOncesinde kalibre edilip, sifirlanmalidir. Deneylerde
kullanilan dinamometrenin kalibrasyon isleminde, sistemin katalogunda belirtilen
asagidaki islemler uygulanmalidir.

a) "SPAN" kontrol anahtar1 saat ibreleri yoniinde maksimum konuma ¢evrilir.

b) Tutukluklar1 6nlemek i¢in motor sarsilir.

c) "ZERO" kontrol anahtar1 moment gostergesinde sifir (0) okunacak sekilde

ayarlanir.

d) Motor yeniden sarsilarak sifirlamanin dogru olup olmadigi kontrol edilir.

e) Kalibrasyon koluna 3.5 kg’lik bir kiitle asilir.

f) Moment gdstergesi sabit bir deger gorsene kadar motor sarsilir.

g) "SPAN" kontrol anahtarini géstergeden 8.6 Nm okunacak sekilde ayarlanir.

h) Kalibrasyon kiitlesi kaldirilir ve (b-h) islemleri, sifirlamanin ve okumanin

dogruluguna emin oluncaya kadar tekrarlanir.

2.2.4. Efektif Gii¢

Motor milinden disariya iletilen efektif gii¢, n [d / dak] devir sayis1 ve Md [Nm]

dondirme momenti belirlendikten sonra,

_M,.w

Nel -
’ 1000
.n {1}
0w=—731:—
30 | s

bagintilarindan bulunur.

[KW]=0,001359.M ,.w [BG] (1

Motor deneyinin yapildigt P, , Ty dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor
performansim etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin sonuglarinin
birbiriyle saglikli bi¢imde karsilastirilabilmesi i¢in standart kosullara doniistiiriilmeleri ve
nem agisindan diizeltilmeleri gerekir.

Standart atmosfer kosullari : 20°C; 1,013 .10° Pa

Deney yapilirkenki kosullar : Py[MPa]; T, [°K]
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olduguna gore, deney sonunda belirlenen N, ; efektif gii¢, benzin motorlar1 i¢gin

0,1013 | T,
Ne,2 = Ne,l . P . 2_903 (2)
0

bagintis1 kullanilarak standart kosullara doniistiiriilmiistiir.

Ayrica deney yapilirkenki bagil nem w; ve kuru termometre sicakligi Ty veya; kuru
ve yas termometre sicakliklar1 7)) ve T4 seklinde dlgiilmiisse, 1lgili diyagram kullanilarak
Xnem nem diizeltme katsayisi belirlenebilir. Boylece standart kosullara doniistiiriilmiis ve

nem diizeltmesi uygulanmig efektif gii;

N, =N, .x 3)

seklinde hesaplanir.

2.2.5. Ortalama Efektif Basing

Efektif gii¢, devir sayis1 ve motorun diger 6zellikleri bilindigine gore;

N = PucVu-Zm @
k.60

bagintis1 kullanilarak ve 6rnegin sunulan deneysel ¢alisma igin;

Ne [W] . efektif giig,
Vi = 163,426 [cm’] = 0,163426 [lt] - strok hacmi,
=1 : silindir sayist,
k =2 : dort zamanli motor i¢in,
n = [d/dak] : motor devir sayist,

alinarak,
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N, .Vy.Z.n

P, = 5
me k_60 ( )

bagintisindan hesaplanir.

2.2.6. Hava Debisi

Hava debisi bir orifis ve manometre diizenegi yardimiyla oOl¢iilmiistiir. Motor
deneylerinde hava fazlalik katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in motorun emdigi havanin
debisi bilinmelidir. Bu amagla kullanilan deney diizenegi Sekil 6’da sematik olarak
verilmistir.

Bir i periyodunun yalnizca bir strokunda emme yapildigindan, 6zellikle tek silindirli
dort zamanli motorlarda emilen havanin akiminda siireksizlikler, titresimler goriiliir. Bu
titresimlerin etkisini azaltmak i¢in motorun emme sistemine biiyiik bir hava deposu
eklenir. Hava bu depoya keskin kenarli bir orifisten gecerek girer. Orifisin ¢api, deney
motorunun her tiirlii ¢alisma kosullarina uygun hava gereksinimini karsilayacak sekilde
secilmelidir. Orifisteki basing diisiisiinii 6lgmek iizere orifis girisine bir manometre
baglanir. Bdylece orifisteki basing diislisii egik manometrede yiikseklik degisimi olarak
okunur. Buradan, Bernoulli kanunu uygulanarak orifisten gecen havanin hizi
hesaplanabilir.

Orifis girisindeki hava basinct P;, hava hiz1 v; ve hava deposu tarafindaki hava

basinc1 P,, hava hizt v, ise, Bernoulli kanunundan v, hava hiz ;
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Hava deposu

Orifis

e

1 Hava girisi
Pl

I b.v

v,

Mitre o

{» Motora

Sekil 5. Emme havasinin debisini 6l¢gmek icin bir orifis-egik manometre diizenegi

2 2

i+V—1+g.H1 :£+V—2+g.H2 (6)
P2 Py 2
P =Py = Pre - ortam kosullarinda havanin yogunlugu,
H =H,
P =P : acik hava basinci,
v, =0

2
hA_B, v
ph 102 2

2(R-P
v, = ( 1 2) (7)
P

seklinde elde edilir. Orifisteki (P; —P») basing diisiisii bir egik borulu sivili manometre
aracilig1 ile belirlenebilir. Sekilde goriildiigii gibi manometrenin bir ucu hava deposuna,
egik ucu da ortam havasina agilmaktadir.

Manometrenin hava deposuna baglanan boliimiiniin kesiti, egik boliimiiniin kesitine
gore cok biiylik yapilir. Motor calisirken manometrenin hava deposu tarafina P, egik

tarafinin ucuna P; =P, ortam basinci etki eder. (P; —P,) basing farki nedeni ile egik uctaki
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sivi asagl dogru hareket eder. Manometrenin diger kolu ¢ok biiylik kesitli yapildigindan,
egik kolda A/ yiikseklik degisimi goriildiigiinde diger kolda Ak =0 yiikseklik degisimi

olur. Ciinkii,
Ah.A=Ah, . A
Ah]:Ahi
A

1

A<< 4, oldugundan

Ah =0

alinabilir. Demek ki basing farki i¢in

R_f)z :Ah'pszvz'g (8)

yazilabilir. Burada;

P.., - €gik manometredeki sivinin yogunlugunu,

g : yercekimi ivmesini

gostermektedir. Manometrenin egik kolunun yatayla yaptigi ag1 o ve egik ugtaki sivinin

sapmast A/ ise,

Ah=Al.sina
B-P,=Al.p,, .g.sina ©))
elde edilir.

Uygulamada kullanilan egik manometrelerde, manometrenin egik kolu iizerine
eklenen uygun oOlgekli bir cetvelden Al.p, .g.sina carpmm1 dogrudan dogruya
Ah [mmSS ] olarak okunur. Boylece bu tiir manometrelerde okunacak sapma (E -P, )

basing farkint mmSS (mm su siitunu) olarak verir. Fakat bu durumda manometreye
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tizerinde yazili yogunluktaki bir siv1 (genellikle renkli ispirto) doldurulmalidir. Eger farkl

yogunlukta bir s1v1 kullanilirsa

!
_ pSlVl
pSlVl

AN Ah  [mmSS] (10)

alinmalidir. Burada

o, manometreye konulan sivinin yogunlugu
o . : manometrenin Ol¢eklendirildigi sivinin yogunlugu  (manometrenin

lizerinde yazili olur) dur. Buradan, uygun birimler kullanilarak emilen havanimn v, hizi,

-3
vZ:\/Z.Ah.lO P8 L] a1

P

p,, =1000 kg /m’
0, [kg/m3]

seklinde elde edilir.
Orifisin ¢ap1 d [m] ise ve Reynolds sayisina bagli bir C, orifis katsayis1 da goz

Oniine alinirsa orifisten gegen, yani motorun emdigi havanin debisi,

i, =v,.Cp,.A,.p,

: r.d’ 2.AR107.p,, .

my, =Cp. 'ph'\/ P 8
4 Ph

p., = 1000 kg/m’

C, = 06

2
i, =0,6.”'4d 2.Ah.g.p,

m, =2,0873.d* \[Ah.p, [kg/s] (12)
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olur. p, hava yogunlugu dis ortam kosullarina baghdir. Dis ortamda basing Py [mmHg],
sicaklik 7' [K] ise, gazlarin genel denkleminden;
BV, =mRT,

R:8314’34[ J }:8314,34[ J}

Kmol K 2897 |kg.K

R=287 |

kg.K
m_ 5 (13)
V, R.T,

P =

_ P,.107.13,6.107.10°.9,81
Pn= 287.T,

yazilir. Ornegin;

P, =7725 mmHg
T, =18+273=291. K

ise
772,5.13,6.107.9,81

=1,234 ke/m’
P 287.291 grm

elde edilir.

2.2.7. Ozgiil Yakiat Tiiketimi

A v [em’] yakitin A ¢ [s] harcanma siiresi bilindigine gore, saatlik toplam yakat

tiiketimi bagintisindan;

3 Av.107.3600
At

B Pk [kg yakit/ saat] (14)

seklinde hesaplanir ve buradan 6zgiil yakit tiikketimi,
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B
h =— 15
° N (15)

olarak bulunur.

2.2.8. Efektif Verim

Ozgiil yakit tiiketimi ile efektif verim arasindaki bilinen bagint1 kullanilarak, 6zgiil

yakat tiiketimi,
3600
=0 (16)

u e

seklinde hesaplanir.
Benzinigin : H, = 43930 [ k] /kg ]

alinabilir.
2.2.9. Hava Fazlahk Katsayisi

Motora emilen havanin debisi, egik manometredeki ytkseklik degisimi A &
[mmSS] olarak okunduktan sonra, deney anindaki ortam sicakligi ve basinc1 7 [K] ve
Py [mmHg] olarak bir termometre ve bir barometreden Olgiiliirse; (12) ve (13)

bagintilarindan

m, =2,0873.d> . \[Ahp,, [kg/s]

P, .13,6.9,81
phava =
287.T,

[kg/ m’ ]
hesaplanir. Kullanilan deney diizenegindeki orifisin ¢apt d = 0, 25 [m] ve egik
manometredeki sivimin yogunlugu 0,784 gr / cm’ olarak belirtilmistir. Manometreye

doldurulan renkli ispirtonun yogunlugu da 6l¢iilmiis ve ayni1 degerde ¢ikmistir.
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Bir saatte harcanan toplam yakit B olarak bilindigine gore hava fazlalik katsayisi,

) 11,3600 [kg hava/saat] _ i, .3600 {kg hava } (a7

B [kg yaklt/saat] B kg yakit

bagintisindan bulunur.

Benzin i¢in © hmin = 14,957 [kg hava / kg yakit]

alinabilir.

2.2.10. Eksoz Gaz1 Sicakhg:

Eksoz sicakliginin ol¢iimiinde, deney diizeneginde Chromel-Alumel termogifti
kullanilmaktadir. Termogiftin bir ucu eksoz gazi ¢ikigina, diger ucu ise 6zel elektronik
gOsterici cihazina baglanmustir. Bu termogift ve elektronik diizenekle 0°C” den 1000°C’ ye
kadar olan sicakliklar saptanabilmektedir.

Sicaklik gosterici cihaz, termogift lizerinde olusan milivolt mertebesindeki voltajin
degisik sicakliklara kalibresine gore diizenlenmis aygittir. Cihazda termogiftin uglari

arasinda olusan sicaklik farki bir géstergeden dogrudan okunmaktadir.

2.2.11. Karbonmonoksit (CO) ve Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Yanmig gazlar igindeki karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon
Ol¢iimleri eksoz gazi analizor cihaziyla yapilmaktadir.

Eksoz borusuna sokulan bir boru (sonda) vasitasiyla, eksoz gazlarinin bir kismi
analizor cihazina gelerek, eksoz gazlarinin i¢indeki CO ve HC oranlari analizordeki 6lgme
diizeneginde dogrudan dogruya okunmaktadir. Bdylece s6z konusu emisyonlarin

belirlenmesi ile yanma olay1 ve hava kirliligi konusunda bilgi edinilmis olmaktadir.
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2.3. Deneysel Calisma

2.3.1. Deney Motorunda Yapilan Diizenlemeler

Benzin motorlarinda emme havasina su piiskiirtiilmesinin motor performansi ve eksoz
emisyonlar1 {izerindeki etkilerini belirlemek amaci ile yapilan deneysel ¢alismada
kullanilan Honda GX 160 benzin motorunda ve 0l¢ii sisteminde deneysel ¢alismaya
baslanmadan Once bazi1 diizenlemeler yapilmistir. S6z konusu baglica diizenlemeler
asagidaki gibi siralanabilir.

= Honda GX 160 benzin motorunun sahip oldugu hiz regiilasyon sistemi, farkli gaz
konumlarinda motorun devir sayist araligini sinirlamakta ve motorun istenen devir
sayilarinda c¢alisilmasina olanak vermemektedir. Bu nedenle, s6z konusu hiz
regiilasyon sistemi devre dig1 birakilarak, gaz ayar sistemi yeniden diizenlenmistir.
Boylece deney motoru farkli gaz konumlarinda istenen devir sayilarinda
calistirilabilmistir.

* Emme havasina istenen oranlarda su piiskiirtmek amaci ile motorun orijinal
karbiiratdriiniin aynisi olan ikinci bir karbiirator satin alinarak yeni bir tasarimla ana
meme kesiti degistirilebilen bir karbiiratére doniistiiriilmiis ve motorun orijinal
karbiiratoriinden 6nce emme sistemine eklenmistir. Ana meme kesitini (su
miktarini) ayarlayabilmek icin hassas, vidali bir igne tasarlanmis ve iiretilmistir.
Boylece ana meme kesiti degistirilebilen karbiirator, farkli ¢alisma kosullarinda
ayarlanarak suyun yaklasik (%S5, %6.25, %7.5, %8.75, %11.25) oranlarinda emme
havasma piskiirtiilmesi saglanmistir. S6z konusu eklenen karbiiratoriin genel

goriintisti Sekil 7‘de sunulmustur.
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Sekil 6. Emme sistemine eklenen karbiiratoriin genel goriiniisii

* Deney diizenegindeki dl¢ii iinitesine, emme havasina piiskiirtiilen suyun miktarin
Olciilmesini saglayacak dereceli bir kap eklenmistir.

» Eksoz gazlari igindeki CO ve HC emisyonlarini 6lgmek ve degisimlerini belirlemek
amaci ile eksoz gazlar1 analizor cihazi kullanilmistir. Bu cihaz orijinal olarak tasit
motorlarinda eksoz emisyonu dl¢iimii i¢in iiretilmistir ve hassas motor deneylerine
uygun degildir. Yapilan deneysel ¢alismada emme havasina su eklenmesinin eksoz
emisyonlar1 lizerinde doguracag: degisikligi yaklasik olarak belirlemek amaci ile

kullanilmustir.

2.3.2. Deney Kosullar1 ve Deneylerde Kullamlan Yakitin Ozellikleri

Benzin motorlarinda emme havasina su piskiirtiilmesi ile ilgili yapilan deneysel
calismada deneylerin timii, (1/4, 2/4, 3/4, 4/4) sabit gaz konumlarinda, 1200 d/dak ile 3800
d/dak farkli motor hizlar1 araliginda ve farkli su oranlarinda gerceklestirilmistir. Ilk 6nce

sadece benzin ile deney yapilmis, daha sonra yapilan deneylerde emme havasina yaklasik
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(%5, %6.25, %7.5, %8.75, %11.25) oranlarinda su piskiirtilmiistiir. Deneylerde yakit

olarak Petrol Ofisi tarafindan satilmakta olan kursunsuz benzin kullanilmistir.

Hesaplamalarda Petrol Ofisinden alinan bilgiyle, benzinin molokiil formiilii CgH;s olarak

kullanilmigtir. Benzinin baslica 6zellikleri asagida Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Deneylerde kullanilan bezinin baslica 6zellikleri

Ozellik Benzin

Molekiil Formiili CgH;s

Molekiil Kiitlesi, kg/kmol 111

Yogunluk ,kg/m’ 0.715-0.765, 0,761°
Alt Isil Deger, kJ/kg 43000

Buharlagma Isis1, kl/kg 307

Stokiyometrik hava-yakit orani 14,6

Aragtirma Oktan Sayisi 92-99

"K.T.U, Kimya Béliimii’nde deneyler sonucunda elde edilen degerler

2.3.3. Deneylerde Uygulanan Islem Sirasi

Deneylerde olanaklar el verdigi diizeyde duyarli sonuglar elde edebilmek ve hatalari

en az diizeye indirmek amaci ile agagidaki islem sirasi izlenmistir.

Deneylere baslamadan once ortam sicakligi, yas termometre sicaklifi ve ortam
basinci degerleri Olclilmiis ve deney sirasinda degisim olup olmadigr kontrol
edilmistir.

Deneyde kullanilacak olan yakit uygun sekilde yakit deposuna, su ise dereceli
Olcme kabina (borusuna) doldurulmustur.

Bunun ardindan deney diizenegi iizerinde bulunan 6l¢me iinitesinde gerekli
islemler (sifirlama vb.) yapildiktan sonra deney diizenegi ¢alismaya hazir duruma
getirilmig olmaktadir.

Deney motoru caligtirildiktan sonra élgiimler alinmadan 4-5 dakika motorun kararh
calismasi i¢in beklenmistir.

Deneylerde her durum i¢in 7’ser Ol¢lim yapilarak, hesaplarda bu oSlglimlerin

ortalamalar1 kullanilmistir. Boylece 6l¢tim hatalar1 azaltilmaya calisilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Sabit Gaz Konumlarinda Motor Performans Karakteristiklerinin Devir
Sayisina ve Su Oranina Gore Degisimleri

Sunulan ¢alismanin bu boliimiinde, deneylerde yapilan Olciimler ve hesaplamalar
sonunda elde edilen dondiirme momenti, efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakit
tilkketimi, efektif verim ve hava fazlalik katsayis1 gibi motorun baslica karakteristiklerinin
devir sayisina ve su oranina (yiizdesine) gore degisimlerinin tablolar1 hazirlanarak egrileri
cizilmistir. SO0zli gegen toplam 24 adet tabloyu bu metnin i¢inde sunmak olanagi
bulunmadigi i¢in; tablolar ekte sunulmustur.

Deneyler; (1/4, 2/4, 3/4, 4/4) sabit gaz konumlarinda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda,
degisik devir sayilarinda ve farkli su oranlarinda yapilmigtir. Motor performans
karakteristikleri ile ilgili karsilastirma egrileri Sekil 7 ile Sekil 102 arasinda sunulmus ve

irdelenmistir.

3.1.1. Tam Gaz Konumunda Motor Performans Karakteristikleri

Tez ¢aligmasinin bu bdliimiinde, deneyler tam gaz (4/4 gaz) konumunda, €=8,5 sabit
4sikistirma oraninda, degisik motor hizlarinda ve farkli su oranlarinda yapilmistir. Motorun
baslica karakteristiklerinin devir sayisina ve su oranina gore degisimleri karsilastirmali
egriler bigiminde verilmistir.

Karbiiratoriin yapisindan dolay piiskiirtiilen su miktar1 devir sayisi arttikga azalmakta
ve belirli bir devir sayisindan sonra sabit olmaktadir. Bu nedenle 2400 d/dak’dan daha
diisiik devir sayilarinda su-yakit oran1 her karbiirator ayari i¢in farkl degerler, genellikle
cok yliksek degerler, almaktadir. Buna karsin s6z konusu devir sayisinda ve bu devir
sayisindan daha yiiksek devirlerde su-yakit orani sabit degerlerde kalmaktadir. Bu ylizden
tam gaz konumunda, yaklasik %35, %6.25, %7.5, %8.75 ve %11.25 su oranlar1 i¢in degisim
karakteristiklerinin devir sayisina gére degisimlerini gdsteren egriler 2400, 2800, 3200,

3600, 3800 d/dak devirlerindeki degerler kullanilarak karsilastirmali bigimde sunulmustur.
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3.1.1.1. Tam Gaz Konumunda, Farkh Su Oranlari icin Motor Performans
Karakteristiklerinin Devir Sayisina Gore Degisimleri

Bu béliimde; tam gaz (4/4 gaz) konumunda, farkli su oranlar1 i¢in motor performans
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimleri ile ilgili karsilastirma egrileri Sekil 7-

12’ de sunulmustur.

Dondiirme Momenti

Sekil 7°de, tam gaz konumunda, £=8,5 sabit sikistirma oraninda, farkli su oranlari i¢in
dondiirme momentinin devir sayisina gore degisimlerini gdsteren egriler sunulmustur. S6z
konusu dondiirme momenti degisim karakteristikleri incelendiginde; her su orani igin
dondiirme momenti degerlerinin; genel benzin motoru déndiirme momenti karakteristigine
benzer sekilde 2400 d/dak’ya kadar artti1 ve bu devir sayisindan sonra diismeye basladigi
goriilmektedir. Farkli su oranlarina iligkin egrilere bakildiginda; dondiirme momentinin su
orani ile arttig1 ve belirli bir su oranindan sonra azalmaya bagladig1 goriilebilir. En yiiksek
dondiirme momenti 2400 d/dak’da, ~%6,25 su oraninda elde edilmekte, bu devirde en
diisiik dondiirme momenti ise ~%11,25 su oraninda olusmaktadir. Yaklasik %5, %6.25,
%7.5 ve %8.75 su oranlarindaki dondiirme momenti degerlerinin %0 su oranina gore daha
yiiksek degerler verdigi, ~%11.25 su oranindaki dondiirme momenti degerlerinin ise %0 su
oranindakine ¢ok yakin oldugu, biraz altinda degerler aldig1 goriilmektedir. Sayisal olarak
orneklenecek olursa; n=3600 [d/dak] da, dondiirme momentinde %0 su oranina gore
yaklasik %5, %7.5, % 8.75 su oranlarinda sirastyla ~%2 , %2.5 ve %?2’lik bir artis olurken,
~%6.25 su orani i¢in bu artig yaklasik %7 olmaktadir

Genel olarak, dondirme momenti degerlerine bakildiginda en yiiksek dondiirme
momenti degerlerinin ~%6.25 su oraninda elde edildigi goriilebilir. Piskiirtiilen suyun
sogutma etkisinden dolay1 yanma sonu sicakliklar1 daha diisiik degerler almakta ve bunun
sonucunda benzin motorlarinda goriilebilecek parcalama reaksiyonlar1 azalarak yanma
tyilesmekte, boylece dondiirme momenti artmaktadir. Degisim egrilerinde de
goriilebilecegi gibi su orani arttikca dondiirme momenti degerleri artmakta, belirli bir su
oranindan sonra diismektedir. Bu diisiis fazla oranda piiskiirtiilen suyun ortamdan cektigi
buharlagsma 1sisinin  yanmadaki olas1 iyilesmeden daha etkin duruma gelmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7. Tam gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in dondiirme momentinin devir sayisina
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Efektif Gii¢

Sekil 8’de, tam gaz konumunda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda, farkli su oranlar
icin efektif giiciin devir sayisina gore degisimlerini gosteren egriler sunulmustur. So6z
konusu efektif giic karakteristikleri incelendiginde; her su orami igin efektif gii¢
degerlerinin; genel benzin motoru efektif giic karakteristigine benzer sekilde 3600d/dak’ya
kadar artti§1 ve bu devir sayisindan sonra diismeye basladigi goriilmektedir. Farkli su
oranlarina iligkin egrilere bakildiginda; efektif giiciin, su orani ile arttig1 ve belirli bir su
oranindan sonra azalmaya basladig1 goriilebilir. En yiiksek efektif giic 3600 d/dak’da,
~%6,25 su oraninda elde edilmekte, bu devirde en diisiik efektif giic ise ~%11,25 su
oraninda olugmaktadir. %5, %6.25, %7.5 ve %8.75 su oranlarindaki efektif giic
degerlerinin %0 su oranina gore daha yliksek degerler verdigi, %11.25 su oranindaki
efektif gli¢ degerlerinin ise %0 su oranindakine ¢ok yakin oldugu, biraz altinda degerler
aldig1 goriilmektedir. Sayisal olarak 6rneklenecek olursa; n=3600 [d/dak] da, efektif giigte
%0 su oranma gore yaklasik %5, %7.5, % 8.75 su oranlarinda sirasiyla ~%2 , %2.5 ve
%?2’lik bir artis olurken, ~%6.25 su orani i¢in bu artis yaklasik %7 olmaktadir.

Genel olarak, efektif giic degerlerine bakildiginda en yiiksek efektif giic degerlerinin
~%06.25 su oraninda elde edildigi goriilebilir. Piiskiirtiilen suyun sogutma etkisinden dolay1
yanma sonu sicakliklari daha diisiik degerler almakta ve bunun sonucunda benzin
motorlarinda goriilebilecek pargalama reaksiyonlar1 azalarak yanma iyilesmekte, boylece
efektif gli¢ artmaktadir. Degisim egrilerinde de goriilebilecegi gibi su orani arttikca efektif
gli¢ degerleri artmakta, belirli bir su oranindan sonra diismektedir. Bu diisiis fazla oranda
puskiirtiilen suyun ortamdan ¢ektigi buharlagma 1sisinin yanmadaki olas1 iyilesmeden daha

etkin duruma gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Ortalama Efektif Basing

Benzin motorlarinda, ortalama efektif basing ve moment karakteristikleri benzer
yapiya sahiptir. Ortalama efektif basing ve dondiirme momenti karakteristikleri
incelendiginde, sabit gaz konumlarinda farkli su oranlari i¢in benzer yapida olduklar
goriilebilir. Dondiirme momentinin motor boyutlarina bagli bir biiytlikliik olmasina karsin,
ortalama efektif basing motor boyutlarindan bagimsiz bir biiyiikliiktiir ve farkh
boyutlardaki motorlarin kolayca karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir. Burada da
dondiirme momenti ve ortalama efektif basing degisim karakteristik egrileri benzer yapida
olduklari i¢in bu egrileri tekrar ayr1 ayr1 incelemeye gerek duyulmamaistir.

Sekil 9°de, tam gazda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda, degisken yiizde su oranlari i¢in
ortalama efektif basincin devir sayisina gore degisimlerini gosteren egriler sunulmustur.
Genel olarak bakildiginda; dondiirme momentine benzer sekilde, ortalama efektif basing

degerlerinde de ortalama %1-7 diizeylerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
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Efektif Verim

Bilindigi gibi motorlarda, efektif verim karakteristigi; Ozgiil yakit tliketimi
karakteristiginin tam tersi yapidadir.

Sekil 10°de, tam gaz konumunda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda, farkli su oranlari
icin efektif verimin devir sayisina gore degisimini gosteren egriler sunulmustur. S6z
konusu efektif verim karakteristikleri incelendiginde; her su oram icin efektif verim
degerlerinin; genel benzin motoru efektif verim karakteristigine benzer sekilde 2800
d/dak’ya kadar arttig1 ve bu devir sayisindan sonra azalmaya basladig goriilebilir. Farkl
su oranlarina bakildiginda; efektif verim, su oranm ile artmakta ve belirli bir su oranindan
sonra azalmaktadir. En yiiksek efektif verim 2800 d/dak’da, ~%6,25 su oraninda elde
edilmekte, bu devirde en diisiik efektif verim ise ~%11,25 su oraninda olusmaktadir.
Yaklasik %5, %6.25, %7.5 ve %8.75 su oranlarindaki efektif verim degerlerinin %0 su
oranina gore daha yliksek degerler verdigi, %11.25 su oramindaki efektif verim
degerlerinin ise %0 su oranindakine ¢ok yakin oldugu, fakat biraz altinda degerler aldig:
goriilmektedir. Sayisal olarak orneklenecek olursa; n=3600 [d/dak] da, efektif verimde %0
su oranina gore yaklasik %35, %7.5, % 8.75 su oranlarinda sirasiyla ~%2 , %4.5 ve %2’lik
bir artis olurken, ~%6.25 su orani i¢in bu artis yaklasik %7 olmaktadir.

Genel olarak, efektif verim degerlerine bakildiginda en yiiksek efektif verim
degerlerinin ~%6.25 su oraninda elde edildigi goriilebilir. Piiskiirtiilen suyun sogutma
etkisinden dolayr yanma sonu sicakliklart daha diisik degerler almakta ve bunun
sonucunda benzin motorlarinda goriilebilecek parcalama reaksiyonlar1 azalarak yanma
iyilesmekte, boylece efektif verim artmaktadir. Degisim egrilerinde de goriilebilecegi gibi
su orani arttikca efektif verim degerleri artmakta, belirli bir su oranindan sonra
diismektedir. Bu diiglis fazla oranda piiskiirtilen suyun ortamdan cektigi buharlagma

1sisinin yanmadaki olasi iyilesmeden daha etkin duruma gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 11°de, tam gaz konumunda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda, farkli su oranlar
icin 0zgiil yakit tiikketiminin devir sayisina gore degisimlerini gosteren egriler sunulmustur.
S6z konusu 6zgiil yakit tiikketimi karakteristikleri incelendiginde; her su orani i¢in 6zgiil
yakit tiketimi degerlerinin; genel benzin motoru 6zgiil yakit tiiketimi karakteristigine
benzer sekilde 2800 d/dak’ya kadar azaldig1 ve bu devir sayisindan sonra artmaya basladigi
goriilmektedir. Farkli su oranlarina iliskin egrilere bakildiginda; 6zgiil yakit tiiketiminin, su
orani ile azaldig1 ve belirli bir su oranindan sonra arttig1 goriilebilir. En diistik 6zgiil yakit
tikketimi 2800 d/dak’da, ~%6,25 su oraninda elde edilmekte, bu devirde en yiiksek 6zgiil
yakat tiikketimi ise ~%11,25 su oraninda olugsmaktadir. Yaklasik %5, %6.25, %7.5 ve %8.75
su oranlarindaki 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin %0 su oranina gore daha yiiksek degerler
verdigi, %11.25 su oranindaki 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin ise %0 su oranindakine
cok yakin oldugu, biraz altinda degerler aldig1 goriilmektedir. Sayisal olarak 6rneklenecek
olursa; n=3600 [d/dak] da, 6zgiil yakit tiikketiminde %0 su oranina gore yaklasik %35, %7.5,
% 8.75 su oranlarinda sirasiyla ~%2 , %4.5 ve %2’lik bir azalma olurken, ~%6.25 su orani
icin bu azalma yaklasik %7 olmaktadir

Genel olarak, 6zgiil yakit tiketimi degerlerine bakildiginda en yiiksek 6zgiil yakit
tilketimi degerlerinin ~%6.25 su oraninda elde edildigi gortilebilir. Piiskiirtiilen suyun
sogutma etkisinden dolay1 yanma sonu sicakliklar1 daha diisiik degerler almakta ve bunun
sonucunda benzin motorlarinda goriilebilecek pargalama reaksiyonlart azalarak yanma
tyilesmekte, boylece 0zgiil yakit tiiketimi azalmaktadir. Degisim egrilerinde de
goriilebilecegi gibi su oram arttik¢a 6zgiil yakit tiikketimi degerleri azalmakta, belirli bir su
oranindan sonra artmaktadir. Bu artis fazla oranda piiskiirtiilen suyun ortamdan ¢ektigi
buharlagsma 1sisinin  yanmadaki olas1 iyilesmeden daha etkin duruma gelmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Hava Fazlalik Katsayis1

Sekil 12°de, tam gaz konumunda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda, farkli su oranlari
icin hava fazlalik katsayisinin devir sayismma gore degisimlerini gosteren egriler
sunulmustur. Her su orani i¢in hava fazlalik katsayis1 degerleri incelendiginde birbirine ¢ok
yakin degerler aldig1 goriilebilir. Benzin motorlarinda emme havasina su eklenmesi hava

fazlalik katsayis1 lizerinde fazla bir etki olusturmamaktadir.
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3.1.1.2. Tam Gaz Konumunda, Farkh Devir Sayilari icin Motor Performans
Karakteristiklerinin Su Oranina Goére Degisimleri

Bu bdliimde; tam gaz (4/4 gaz) konumunda, farkli devir sayilar1 igin motor
performans karakteristiklerinin su oranina gore degisimleri ile ilgili karsilagtirma egrileri
Sekil 13-18’de sunulmustur. Farkli su oranlarinin motor performans karakteristikleri
tizerindeki etkileri 6nceki bolimlerde agiklandigr igin bu boliimde karsilastirma egrileri

sunulmus, s6z konusu egrileri ayrintili irdelemeye gerek duyulmamustir.

Dondiirme Momenti

Sekil 13°de, tam gaz konumunda, €=8 sabit sikistirma oraninda, degisik devir sayilar
icin dondiirme momentinin su oranina gore degisim karakteristiklerini gosteren egriler
sunulmustur. S6z konusu dondiirme momenti degisim karakteristikleri incelendiginde;
genel olarak 1200 d/dak ve 1600 d/dak disindaki diger devir sayilarinda en iyi dondiirme
momenti degerlerinin yaklasik %6.25 su oraninda elde edildigi goriilebilir. Déndiirme
momenti degeri su orami arttikca artmakta ve belirli su oranindan sonra azalmaya
baslamaktadir. Degisik devir sayilarina iliskin egrilere bakildiginda; dondiirme
momentinin devir sayist ile arttig1 ve belirli bir devir sayisindan sonra azalmaya basladig
goriilebilir. En yiiksek dondiirme momenti 2400 d/dak’da, ~%6,25 su oraninda elde
edilmekte, bu devirde en diisiik dondiirme momenti ise ~%11,25 su oraninda olugmaktadir.
Ayrica 2400 d/dak ve bu devirden daha yiiksek devirlerde en yiiksek dondiirme momenti

~%6.25 su oraninda elde edilmistir.
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Efektif Giig¢

Sekil 14’de, tam gaz konumunda, £=8 sabit sikistirma oraninda, degisik devir sayilari
icin efektif giiclin su oranina gore degisim karakteristiklerini gosteren egriler sunulmustur.
So6z konusu efektif giic degisim karakteristikleri incelendiginde; genel olarak 1200 d/dak
ve 1600 d/dak disindaki diger devir sayilarinda en iyi efektif glic degerlerinin yaklagik
%6.25 su oraninda elde edildigi goriilebilir. Efektif gli¢c degeri su orani arttik¢a artmakta ve
belirli su oranindan sonra azalmaya baslamaktadir. Ayrica diisik devir sayilarinda ve
yiiksek su oranlarinda diisiik efektif giic degerleri elde edildigi goriilmektedir. Degisik
devir sayilarina iliskin egrilere bakildiginda; efektif giiclin 3600 d/dak’ya kadar arttig1 ve
bu devir sayisindan sonra azalmaya basladigi goriilebilir. En yiiksek efektif giic 3600
d/dak’da, yaklasik %6,25 su oraninda elde edilmekte, bu devirde en diisiik efektif gii¢ ise
~%11,25 su oraninda olusmaktadir. Ayrica 2400 d/dak ve bu devirden daha yiiksek
devirlerde en yiiksek efektif gii¢ ~%6.25 su oraninda elde edilmektedir.
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Ortalama Efektif Basing

Sekil 15°te, tam gaz konumunda, €=8 sabit sikistirma oraninda, degisik devir sayilari
icin ortalama efektif basincin su oranina gore degisim karakteristiklerini gdsteren egriler
sunulmustur. Daha 6nceden de belirtildigi gibi motorlarda, ortalama efektif basing ve
dondiirme momenti karakteristikleri benzer yapiya sahiptir. S6z konusu ortalama efektif
basing degisim karakteristikleri incelendiginde, dondiirme momenti degisim egrilerine

benzer yapida oldugu goriilebilir.
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Efektif Verim

Sekil 16°da, tam gaz konumunda, =8 sabit sikigtirma oraninda, degisik devir sayilar
icin efektif verimin su oranina gore degisim karakteristiklerini gosteren egriler
sunulmugtur. S6z konusu efektif verim degisim karakteristikleri incelendiginde; genel
olarak 1200 d/dak ve 1600 d/dak disinda, diger devir sayilarinda en 1yi efektif verim
degerlerinin yaklasik %6.25 su oraninda elde edildigi goriilebilir. Efektif verim degeri su
orani arttik¢a artmakta ve belirli su oranindan sonra azalmaya baglamaktadir. Ayrica diigiik
devir sayilarinda ve yiliksek su oranlarinda disiik efektif verim degerleri elde edildigi
goriilmektedir. Degisik devir sayilarina iligkin egrilere bakildiginda; efektif verimin devir
sayist ile arttig1r ve belirli bir devir sayisindan sonra azalmaya basladig1 goriilebilir. En
yiiksek efektif verim 2800d/dak’da, %6,25 su oraninda elde edilmekte, bu devirde en

diisiik efektif verim ise %11,25 su oraninda olusmaktadir.
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Ozgiil Yakat Tiiketimi

Sekil 17°de, tam gaz konumunda, £=8 sabit sikistirma oraninda, degisik devir sayilari
icin Ozgil yakit tiiketiminin su oranina gore degisim karakteristiklerini gosteren egriler
sunulmustur. S6z konusu 0zgiil yakit tiiketimi degisim karakteristikleri incelendiginde;
genel olarak 1200 d/dak ve 1600 d/dak disinda, diger devir sayilarinda en iy1 6zgiil yakit
tiikketimi degerlerinin yaklasik %6.25 su oraminda elde edildigi goriilebilir. Ozgiil yakit
tiketimi degeri su orami arttikca artmakta ve belirli su oranindan sonra azalmaya
baslamaktadir. Ayrica diisiik devir sayilarinda ve yiiksek su oranlarinda yiiksek 6zgiil yakit
tilketimi degerleri elde edildigi goriilmektedir. Degisik devir sayilarina iliskin egrilere
bakildiginda; en diisiik 6zgiil yakit tiiketiminin 2800d/dak’da, %6,25 su oraninda elde

edilmekte, bu devirde en yliksek 6zgiil yakit tiiketimi ise %11,25 su oraninda olugmaktadir.
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Tam gaz durumunda, farkli devir sayilar1 i¢in hava fazlalik katsayisinin su
oranina gore degisimi
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3.1.1.3. Tam Gaz Konumunda, Motor Performans Karakteristiklerinin Degisim
Oranlarinin Su Oranina Gore Degisimleri

Bu boéliimde; tam gaz konumunda motor performans karakteristiklerinin degisim
oranlarinin her devir sayisi i¢in su oranna gore degisimleri hesaplanarak, tablolari
hazirlanmis ve egrileri ¢izilmistir. S6zii gegen bir¢cok tablo ve egriyi bu metnin iginde
sunmak olanagi bulunmadigi i¢in; sadece secilen iki devir sayist (2400 d/dak, 3600d/dak)
icin ¢izilen egriler Sekil 19-30’da verilmistir. Daha onceki boliimlerde degisim oranlar
aciklandigr icin burada tekrar aciklamaya gerek duyulmamustir. Diger devir sayilari igin

degisim tablolar ise Ek’te sunulmustur.
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Sekil 19. Tam gaz konumunda, n=2400 d/dak’da dondiirme momenti degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 20. Tam gaz konumunda, n=3600 d/dak’da dondiirme momenti degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 21. Tam gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif giic degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 22. Tam gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif gii¢c degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 24. Tam gaz konumunda, n=3600 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim
oraninin su oranina gore degisimi
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Sekil 25. Tam gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 26. Tam gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 27. Tam gaz konumunda, n=2400 d/dak’da o6zgiil yakit tiiketiminin degisim
oraninin su oranina gore degisimi
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Sekil 28. Tam gaz konumunda, n=3600 d/dak’da 6zgiil yakat tiiketiminin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 29. Tam gaz konumunda, n=2400 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim
oraninin su oranina gore degisimi
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Sekil 30. Tam gaz konumunda, n=3600 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim
oraninin su oranina gore degisimi
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3.1.2. 3/4 Gaz Konumunda Motor Performans Karakteristikleri

Tez caligmasinin bu boliimiinde, deneyler 3/4 gaz konumunda, £€=8,5 sabit sikistirma
oraninda, degisik motor hizlarinda ve farkli su oranlarinda yapilmistir. Motorun baglica
karakteristiklerinin devir sayisina ve su oranina gore degisimleri karsilastirmali egriler
bi¢giminde verilmistir.

Karbiiratoriin yapisindan dolayi piiskiirtiilen su miktar1 devir sayis1 arttikga azalmakta
ve belirli bir devir sayisindan sonra sabit olmaktadir. Bu nedenle 2000 d/dak’dan daha
diisiik devir sayilarinda su-yakit oran1 her karbiiratdr ayari igin farkli degerler, genellikle
cok yiiksek degerler, almaktadir. Buna karsin s6z konusu devir sayisinda ve bu devir
sayisindan daha yiiksek devirlerde su-yakit orani sabit degerlerde kalmaktadir. Bu ylizden
tam gaz konumunda, yaklasik %5, %6.25, %7.5, %8.75 ve %11.25 su oranlar1 i¢in degisim
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimlerini gosteren egriler 2000, 2400, 2800,
3200, 3600, 3800 d/dak devirlerindeki degerler kullanilarak karsilastirmali bicimde

sunulmustur

3.1.2.1. 3/4 Gaz Konumunda, Farkh Su Oranlar1 Icin Motor Performans
Karakteristiklerinin Devir Sayisina Gore Degisimleri
Bu boélimde; (3/4) gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in motor performans
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimleri ile ilgili karsilastirma egrileri Sekil 31-
36’de sunulmustur. S6z konusu karsilagtirma egrileri, tam gaz konumunda elde edilen
egrilere benzer yapida olduklar1 i¢cin bu bolimde ayrica bir irdelemeye gerek

duyulmamustir.
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Sekil 31. 3/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in dondlirme momentinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 32. 3/4 gaz konumunda, farkli su oranlar i¢in efektif giiclin devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 33. 3/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in ortalama efektif basincin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 34. 3/4 gazda, farkli su oranlari i¢in efektif verimin devir sayisina gore degisimi
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Sekil 35. 3/4 gazda, farkli su oranlar i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 36. 3/4 gazda, farkli su oranlar i¢in hava fazlalik katsayisinin devir sayisina gore
degisimi
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3.1.2.2 3/4 Gaz Konumunda, Farkh Devir Sayilar1 icin Motor Performans
Karakteristiklerinin Su Oranina Gore Degisimleri

Bu boliimde; 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢cin motor performans
karakteristiklerinin su oranina gore degisimleri ile ilgili karsilagtirma egrileri Sekil 37-
42°de sunulmustur. Farkli su oranlarimin motor performans karakteristikleri iizerindeki
etkileri dnceki boliimlerde agiklandigi i¢in bu boliimde karsilastirma egrileri sunulmus, s6z

konusu egrileri irdelemeye gerek duyulmamaistir.
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Sekil 37.3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in dondiirme momentinin su oranina
gore degisimi
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Sekil 38.3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in efektif giiclin su oranina gore
degisimi
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Sekil 39. 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in ortalama efektif basincin su oranina
gore degisimi
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Sekil 40. 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in 6zgiil yakit tiikketiminin su oranina
gore degisimi
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Sekil 41. 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in efektif verimin su oranina gore
degisimi
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Sekil 42. 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in hava fazlalik katsayisinin su oranina

gore degisimi
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3.1.2.3. 3/4 Gaz Konumunda, Motor Performans Karakteristiklerinin Degisim
Oranlarmin Su Oranina Gore Degisimleri

Bu boliimde; 3/4 gaz konumunda motor performans karakteristiklerinin degisim
oranlarinin her devir sayist i¢in su oranina gore degisimleri hesaplanarak, tablolari
hazirlanmis ve egrileri ¢izilmistir. S6zii gegen toplam 24 adet tabloyu ve egriyi bu metnin
icinde sunmak olanagi bulunmadigi icin; sadece secilen iki devir sayist (2400d/dak,
3600d/dak) i¢in ¢izilen egriler Sekil 43-54’de verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde degisim
oranlar1 agiklandig1 icin burada tekrar agiklamaya gerek duyulmamistir. Diger devir

sayilar1 i¢in degisim tablolar1 ise Ek’te sunulmustur.
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Sekil 43. 3/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da déndiirme momentinin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 44. 3/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da déndiirme momentinin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 45. 3/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif giiciin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 46. 3/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif giiciin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 47. 3/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 48. 3/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 49. 3/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 50. 3/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su oranina
g
gore degisimi
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Sekil 51. 3/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da 6zgiil yakit tiiketiminin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 52. 3/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da 6zgiil yakit tiiketiminin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 53. 3/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 54. 3/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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3.1.3. 2/4 Gaz Konumunda Motor Performans Karakteristikleri

Bu boliimiinde, deneyler 2/4 gaz konumunda, £=8,5 sabit sikistirma oraninda, degisik
motor hizlarinda ve farkli su oranlarinda yapilmistir. Motorun baglica karakteristiklerinin
devir sayisina ve su oranina gore degisimleri karsilastirmali egriler bigiminde verilmistir.

Karbiiratoriin yapisindan dolay1 piiskiirtiilen su miktar1 devir sayisi arttikca azalmakta
ve belirli bir devir sayisindan sonra sabit olmaktadir. Bu nedenle 2000d/dak’dan daha
diisiik devir sayilarinda su-yakit orani her karbiiratdr ayar igin farkli degerler, genellikle
cok yliksek degerler, almaktadir. Buna karsin s6z konusu devir sayisinda ve bu devir
sayisindan daha yiiksek devirlerde su-yakit orani sabit degerlerde kalmaktadir. Bu yiizden
2/4 gaz konumunda yaklasik %S5, %6.25, %7.5, %8.75 ve %11.25 su oranlar i¢in degisim
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimlerini gosteren egriler 2000, 2400, 2800,
3200, 3600, 3800d/dak devirlerindeki degerler kullanilarak karsilagtirmali bigimde

sunulmustur.

3.1.3.1. 2/4 Gaz Konumunda, Farkh Su Oranlan1 i¢cin Motor Performans
Karakteristiklerinin Devir Sayisina Gore Degisimleri

Bu boliimde; 2/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in motor performans
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimleri ile ilgili karsilastirma egrileri Sekil 55-

60’ da sunulmustur
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Sekil 55. 2/4 gaz konumunda, farkli su oranlari i¢in dondiirme momentinin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 56.2/4 gaz konumunda, farkli su oranlart icin efektif giiciin devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 57. 2/4 gaz konumunda, farkli su oranlari i¢in ortalama efektif basincin devir
sayisina gore degisimi
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Sekil 58.2/4 gaz konumunda, farkli su oranlar i¢in efektif verimin devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 59. 2/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in 6zgiil yakit tiiketiminin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 60.2/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in hava fazlalik katsayisinin devir
sayisina gore degisimi
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3.1.3.2. 2/4 Gaz konumunda, Farkh Devir Sayilar icin Motor Performans
Karakteristiklerinin Su Oranmina Gore Degisimleri

Bu boéliimde; 2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢cin motor performans
karakteristiklerinin su oranina gore degisimleri ile ilgili karsilastirma egrileri Sekil 60-
18’de sunulmustur. S6z konusu egriler incelendiginde diger gaz durumlarinda elde edilen
egrilere benzer yapida olduklari goriilebilir. Farkli su oranlarinin motor performans
karakteristikleri tizerindeki etkileri 6nceki boliimlerde aciklandigir i¢in bu bdoliimde
karsilagtirma egrileri sunulmus, s6z konusu egrileri ayrintili irdelemeye gerek

duyulmamustir.
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Sekil 61.2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in dondiirme momentinin su oranina
gore degisimi
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efektif giliciin su oranina
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gore degisimi
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Sekil 64. 2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in efektif verimin su oranina
gore degisimi
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Sekil 65. 2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in 6zgiil yakit tiikketiminin su oranina
gore degisimi
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Sekil 66. 2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in hava fazlalik katsayisinin su
oranina gore degisimi
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3.1.3.3. 2/4 Gaz Konumunda, Motor Performans Karakteristiklerinin Su
Oranina Gore Degisim Oranlar

Bu boliimde; 2/4 gaz konumunda motor performans karakteristiklerinin degisim
oranlarinin her devir sayisi i¢in su oranina gore degisimleri hesaplanarak, tablolari
hazirlanmis ve egrileri ¢izilmistir. S6zii gecen toplam 24 adet tabloyu ve egriyi bu metnin
icinde sunmak olanagi bulunmadigi i¢in; sadece segilen iki devir sayist (2400 d/dak, 3600
d/dak) i¢in ¢izilen egriler Sekil 67-78’de verilmistir Diger devir sayilari i¢in de§isim sonug

tablolar1 ise Ek’te sunulmustur.
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Sekil 67. 2/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da déndiirme momentinin degisim oraninin su
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Sekil 68. 2/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da déndiirme momentinin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 69. 2/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif giiciin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 70. 2/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif giiciin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 71. 2/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 72. 2/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 73. 2/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 74. 2/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 75.2/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da 6zgiil yakit tiiketiminin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 76.2/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da 6zgiil yakit tiiketiminin degisim oraninin
su oranina gore degisimi



121

Hava Fazlalk Katsayisi

25 - -
2/4 Gaz

20 G—E—0© 2400 d/dk |

15 -

10

Hava Fazlah k Katsay1 s1 Degis im Oram , Y%
<
1
| ]

-15

20

| ] | ] | ] | ] | ] | ] |
0.030 0.045 0.060 0.075 0.090 0.105 0.120

Su Orami

Sekil 77. 2/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim oraninin
su oranina gore degigimi
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Sekil 78. 2/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim oraninin
su oranina gore degigimi



123

3.1.4. 1/4 Gazda Motor Performans Karakteristikleri

Bu boliimde, deneyler 1/4 gaz konumunda, €=8,5 sabit sikistirma oraninda, degisik
motor hizlarinda ve farkli su oranlarinda yapilmistir. Motorun baglica karakteristiklerinin
devir sayisina ve su oranina gore degisimleri karsilastirmali egriler bigiminde verilmistir.

Karbiiratoriin yapisindan dolay1 piiskiirtiilen su miktar1 devir sayisi arttikca azalmakta
ve belirli bir devir sayisindan sonra sabit olmaktadir. Bu nedenle 2000d/dak’dan daha
diisiik devir sayilarinda su-yakit orani her karbiiratdr ayar igin farkli degerler, genellikle
cok yliksek degerler, almaktadir. Buna karsin s6z konusu devir sayisinda ve bu devir
sayisindan daha yiiksek devirlerde su-yakit orani sabit degerlerde kalmaktadir. Bu yiizden
1/4 gaz konumunda yaklasik %5, %6.25, %7.5, %8.75 ve %11.25 su oranlar i¢in degisim
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimlerini gosteren egriler 2000, 2400, 2800,
3200, 3600, 3800d/dak devirlerindeki degerler kullanilarak karsilagtirmali bigimde

sunulmustur.

3.1.4.1. 1/4 Gaz Konumunda, Farkli Su Oranlari i¢cin Motor Performans

Karakteristiklerinin Devir Sayisina Gore Degisimleri

Bu boliimde; 1/4 gaz konumunda farkli su oranlar1 igin motor performans
karakteristiklerinin devir sayisina gore degisimleri ile ilgili karsilastirma egrileri Sekil 79-

84’ de sunulmustur.
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Sekil 79. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in dondiirme momentinin devir sayisina
gore degisimi
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Efektif Giig
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Sekil 80. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar i¢in efektif giiclin devir sayisina gore
degisimi
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Ortalama Efektif Basing
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Sekil 81. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in ortalama efektif basincin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 82. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar icin efektif verimin devir sayisina gore
degisimi
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Ozgiil Yakit Tiiketimi
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Sekil 83. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlari i¢in 6zgiil yakit tliketiminin devir sayisina
gore degisimi
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Sekil 84.1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in hava fazlalik katsayisinin devir
sayisina gore degisimi
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3.1.4.2. 1/4 Gaz Konumunda, Farkh Devir Sayilari Icin Motor Performans
Karakteristiklerinin Su Oranina Gore Degisimleri

Bu boéliimde; 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢cin motor performans
karakteristiklerinin su oranina gore degisimleri ile ilgili karsilagtirma egrileri Sekil 85-
89’da sunulmustur. Farkli su oranlarinin motor performans karakteristikleri lizerindeki
etkileri ilk boliimlerde aciklandigi i¢in bu bolimde karsilastirma egrileri sunulmus, s6z

konusu egrileri irdelemeye gerek duyulmamaistir.
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Sekil 85. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in dondiirme momentinin su oranina
gore degisimi
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Sekil 86. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar i¢in efektif giiclin su oranina gore
degisimi
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Ortalama Efektif Basing
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Sekil 87. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in ortalama efektif basincin su oranina
gore degisimi
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Sekil 88. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in efektif verimin su oranina gore
degisimi
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Sekil 89. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢cin 6zgiil yakit tiiketiminin su oranina
gore degisimi
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Sekil 90. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in hava fazlalik katsayisinin su oranina
gore degisimi
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3.1.4.3. 1/4 Gaz Konumunda, Motor Performans Karakteristiklerinin Degisim
Oranlarinin Su Oranina Gore Degisimleri

Bu boliimde; 1/4 gaz konumunda motor performans karakteristiklerinin degisim
oranlarinin her devir sayisi i¢in su oranina gore degisimleri hesaplanarak, tablolari
hazirlanmis ve egrileri ¢izilmistir. S6zii gecen toplam 24 adet tabloyu ve egriyi bu metnin
icinde sunmak olanagi bulunmadigi i¢in; sadece segilen iki devir sayis1 (2400 d/dak, 3600
d/dak) icin ¢izilen egriler Sekil 91-102°de verilmistir. Daha 6nceki boliimlerde degisim
oranlar1 agiklandig1 icin burada tekrar agiklamaya gerek duyulmamistir. Diger devir

sayilar1 i¢in degisim tablolar1 ise Ek’te sunulmustur.
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Sekil 91. 1/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da dondiirme momentinin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 92. 1/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da dondiirme momentinin degisim oraninin su
oranina gore degisimi
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Sekil 93. 1/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif giiciin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 94. 1/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif giiciin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 95. 1/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 96. 1/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da ortalama efektif basincin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 97. 1/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 98. 1/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da efektif verimin degisim oraninin su oranina
gore degisimi
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Sekil 99. 1/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da 6zgiil yakit tilketiminin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 100. 1/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da 6zgiil yakit tiikketiminin degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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Sekil 101. 1/4 gaz konumunda, n=2400 d/dak’da hava fazlalik katsayisinin degisim
oraninin su oranina gore degisimi
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Sekil 102. 1/4 gaz konumunda, n=3600 d/dak’da hava fazlalik katsayis1 degisim oraninin
su oranina gore degisimi
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3.2. Sabit Gaz Konumlarinda, Eksoz Emisyonlarinin Devir Sayisina ve Su
Oranina Gore Degisimleri

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde; benzin motorlarinda emme havasina su
eklenmesinin eksoz emisyonlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde eksoz gazi
analizor cihaz1 ile CO ve HC emisyon ol¢iimil yapilmistir. S6z konusu emisyonlarin devir

sayisina ve su oranina gore degisimlerinin tablolar1 hazirlanarak egrileri ¢izilmistir.

3.2.1 Tam Gaz Konumunda Eksoz Emisyonlarinin Devir Sayisina ve Su Oranina

Gore Degisimleri

Farkl1 su oranlar icin CO ve HC emisyon degerlerinin devir sayisina gore degisimleri
ile ilgili karsilagtirma egrileri incelendiginde, en diisiik emisyon degerlerinin ~%6.25 su
oraninda elde edildigi goriilebilir. Piiskiirtiilen suyun sogutma etkisinden dolayr yanma
sonu sicakliklar1 daha diisiik degerler almakta ve bunun sonucunda benzin motorlarinda
goriilebilecek parcalama reaksiyonlar1 azalarak yanma iyilesmekte, boylece CO ve HC

emisyonlar1 azalmaktadir.
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Sekil 103. Tam gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in CO emisyonunun devir sayisina
gore degisimi



152

600 T T T T T T T T T T T T 1
540 | —
480 | —
420 -
360 | —
NS
& 300 - & _
=
240 | —
Tam Gaz
180 7\ —
| —<—— % 0Su _
—+—+— % 5Su @
120 = —%4— % 6,25 Su ]
| ———— % 7,5Su —
% 8,75 Su
60 — % 11,25 Su -
0 I N T N R R A R R R R AR B

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Devir Sayisi, d/dak

ekil 104. Tam gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in HC emisyonunun devir sayisina
g
gore degisimi
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Sekil 105. Tam gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in CO emisyonunun su oranina gore
degisimi
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Sekil 106. Tam gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢cin HC emisyonunun su oranina gore
degisimi
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3.2.2. 3/4 Gaz Konumunda Eksoz Emisyonlarinin Devir Sayisina ve Su Oranina
Gore Degisimleri
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Sekil 107. 3/4 gaz konumunda, farkli su oranlari icin CO emisyonunun devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 108. 3/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in HC emisyonunun devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 109. 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari i¢in CO emisyonunun su oranina gore
degisimi
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Sekil 110. 3/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 icin HC emisyonunun su oranina gore
degisimi
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3.2.3. 2/4 Gaz Konumunda Eksoz Emisyonlarinin Devir Sayisina ve Su Oranina

Gore Degisimleri

12.0
10.8 _
9.6 |- -
8.4 |- ~
2 & —

X

S 60 |- -

Q
4.8 |- -

2 /4 Gaz
3.6 _
| —<—— %0 Su -
—F—— %5Su
2417 | —A— %6,25Su -
| —&— % 7,55u _
% 8,75 Su
1.2 |~ % 11,25 Su % -
0.0 [ N A N N N R M R R N N

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Devir Sayisi, d/dak

Sekil 111. 2/4 gaz konumunda, farkli su oranlari i¢in CO emisyonunun devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 112. 2/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 icin HC emisyonunun devir sayisina gore

degisimi
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Sekil 113. 2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilari icin CO emisyonunun su oranina gore

degisimi
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Sekil 114. 2/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in HC emisyonunun su oranina gore
degisimi
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3.2.4 1/4 Gaz Konumunda Eksoz Emisyonlarinin Devir Sayisina ve Su Oranina

Gore Degisimleri
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Sekil 115. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in CO emisyonunun devir sayisina gore
degisimi
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Sekil 116. 1/4 gaz konumunda, farkli su oranlar1 i¢in HC emisyonunun devir sayisina gore

degisimi
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Sekil 117. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 icin CO emisyonunun su oranina gore

degisimi
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Sekil 118. 1/4 gaz konumunda, farkli devir sayilar1 i¢in HC emisyonunun su oranina gore
degisimi



4. SONUCLAR

Sunulan tez galismasinda benzin motorlarinda emme havasina su piiskiirtiilmesinin;

bulgular bolimiindeki agiklamalarda da belirtildigi gibi motor performansina ve eksoz

emisyonlarina etkileri tek silindirli bir motorda deneysel olarak incelenmis, motor

performansinda ve eksoz emisyonlarinda iyilesme elde edildigi goriilmiistiir. En iyi motor

performansinin ve en diigiik eksoz emisyonlarinin yaklasik %6.25 su oraninda elde edildigi

belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar 6zet olarak asagidaki gibi

siralanabilir.

1.

Tam gaz konumunda, en yiiksek dondiirme momenti degeri n=2400 d/dk’da yaklagik
%6.25 su oraninda elde edilmistir. S6z konusu devir sayisinda en diisiik dondiirme
momenti degeri ise yaklasik %11.25 su oraninda olugmustur. Yaklasik %5, %6.25,
%7.5 ve % 8.75 su oranlarinda dondiirme momenti degerlerinde benzine gore ~ %0.3
- %7 oranlarinda artis elde edilmistir. ~ %11.25 su oraninda ise benzine gore ~ %0.5 -
%4 oranlarinda azalma belirlenmistir. Benzine gére dondiirme momenti degerindeki
en yuksek artis yaklasik %6.25 su oraninda, n=2400 d/dk’da, ~ %7 diizeyinde
bulunmustur. Piiskiirtiilen suyun sogutma etkisinden dolay1r yanma sonu sicakliklari
daha diisiik degerler almakta ve bunun sonucunda benzin motorlarinda goriilebilecek
parcalama reaksiyonlar1 azalarak yanma iyilesmekte, bdylece dondiirme momenti
artmaktadir. Su orani arttik¢a dondiirme momenti degerleri artmakta, belirli bir su
oranindan sonra diismektedir. Bu diisiis fazla oranda piiskiirtiilen suyun ortamdan
cektigi buharlagma 1sisinin  yanmadaki olas1 iyilesmeden daha etkin duruma
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Diger gaz konumlarinda da, tam gazdakine benzer
sonuclar elde edilmistir. 3/4 gazda en yiikksek dondiirme momenti degeri n=2400
d/dk’da ~%6.25 su oraninda elde edilmistir. Benzine gore dondiirme momenti
degerindeki en yiiksek artis n=3600d/dk’da, ~%6.25 su oraninda ~ %12 diizeyinde
olmaktadir. 2/4 gaz konumunda ise, benzine gore en yiiksek dondiirme momenti
degeri n=2000 d/dk’da yaklasik %6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu gaz
konumunda, en ytiksek artis n=3800 d/dk’da, ~%6.25 su oraninda ~ %23 diizeyinde
¢ikmaktadir. Son olarak, 1/4 gaz konumunda, benzine gore en yiiksek dondiirme

momenti degeri n=2000 d/dk’da yaklasik %6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu
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durum igin benzine gore dondiirme momenti degerindeki en yiiksek artis n=3600
d/dk’da, yaklasik %6.25 su oraninda ~ %16 diizeyinde bulunmustur.

Tam gaz konumunda, en yiiksek efektif gii¢c degeri n=3600 d/dk’da yaklasik %6.25 su
oraninda elde edilmistir. S6z konusu devir sayisinda en diisiik efektif giic degeri ise
yaklasik %11.25 su oraninda olugmustur. Yaklasik %5, %6.25, %7.5 ve % 8.75 su
oranlarinda efektif giic degerlerinde benzine gore ~ %0.1 - %7 oranlarinda artis elde
edilmigtir. ~ %11.25 su oraninda ise benzine gore ~ %0.6 - %4 oranlarinda azalma
belirlenmistir. Benzine gore efektif giic degerindeki en yiiksek artig yaklasik %6.25
su oraninda, n=3600 d/dk’da, ~ %7 diizeyinde bulunmustur. Su orani arttik¢a efektif
giic degerleri artmakta, belirli bir su oranindan sonra diismektedir. Bu diisiis fazla
oranda pilskiirtilen suyun ortamdan c¢ektigi buharlagsma 1sisinin yanmadaki olasi
iyilesmeden daha etkin duruma gelmesinden kaynaklanmaktadir. Diger gaz
konumlarinda da, tam gazdakine benzer sonuclar elde edilmistir. 3/4 gaz konumunda,
tam gaz konumundaki sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. 2/4 gaz konumunda
ise, benzine gore en yliksek efektif giic degeri n=3200 d/dk’da yaklasik %6.25 su
oraninda elde edilmistir. Bu gaz konumunda, en yiiksek artis n=3800 d/dk’da,
~%6.25 su oraninda ~ %23 diizeyinde ¢ikmaktadir. Son olarak, 1/4 gaz konumunda,
benzine gore en yliksek efektif giic degeri n=2800 d/dk’da yaklasik %6.25 su
oraninda elde edilmistir. Bu durum icin benzine gore efektif giic degerindeki en
yiiksek artis n=3600 d/dk’da, yaklasik %6.25 ve %7.5 su oraninda ~ %16 diizeyinde
bulunmustur.

Tam gaz konumunda, en yiliksek ortalama efektif basing degeri n=2400 d/dk’da
yaklasik %6.25 su oraninda elde edilmistir. S6z konusu devir sayisinda en diisiik
ortalama efektif basing degeri ise yaklasik %11.25 su oraninda olugsmustur. Yaklasik
%S5, %6.25, %7.5 ve % 8.75 su oranlarinda ortalama efektif basincin benzine gore ~
9%0.3 - %7 oranlarinda artis elde edilmistir. ~ %11.25 su oraninda ise benzine gore ~
%0.6 - %4 oranlarinda azalma belirlenmistir. Benzine gore ortalama efektif basing
degerindeki en yiiksek artis yaklasik %6.25 su oraninda, n=2400 d/dk’da, ~ %7
diizeyinde bulunmustur. Su orani arttik¢a ortalama efektif basing degerleri artmakta,
belirli bir su oranindan sonra diismektedir. Bu diisiis fazla oranda piiskiirtiilen suyun
ortamdan cektigi buharlasma 1sisinin yanmadaki olasi iyilesmeden daha etkin duruma
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Diger gaz konumlarinda da, tam gazdakine benzer

sonuclar elde edilmistir. 3/4 gazda en yiiksek ortalama efektif basing degeri n=2400
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d/dk’da ~%6.25 su oraninda elde edilmistir. Benzine gore ortalama efektif basing
degerindeki en yiiksek artis n=3600d/dk’da, ~%6.25 su oraninda ~ %12 diizeyinde
olmaktadir. 2/4 gaz konumunda ise, benzine gore en yiiksek ortalama efektif basing
degeri n=2000 d/dk’da yaklasik 9%6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu gaz
konumunda, en yliksek artis n=3800 d/dk’da, ~%6.25 su oraninda ~ %23 diizeyinde
cikmaktadir. Son olarak, 1/4 gaz konumunda, benzine gore en yiiksek ortalama
efektif basing degeri n=2000 d/dk’da yaklasik %6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu
durum i¢in benzine gore ortalama efektif basing degerindeki en yiiksek artis n=3600
d/dk’da, yaklasik %6.25 su oraninda ~ %16 diizeyinde bulunmustur.

Tam gaz konumunda, en yiiksek efektif verim degeri n=2800 d/dk’da yaklasik %6.25
su oraninda elde edilmistir. S6z konusu devir sayisinda en diisiik efektif verim degeri
ise yaklasik %11.25 su oraninda olusmustur. Yaklasik %5, %6.25, %7.5 ve % 8.75 su
oranlarinda efektif verim degerlerinde benzine gore ~ %0.05 - %8 oranlarinda artis
elde edilmistir. ~ %11.25 su oraninda ise benzine gore ~ %0.5 - %4 oranlarinda
azalma belirlenmistir. Benzine gore efektif verim degerindeki en yiiksek artis
yaklasik %6.25 su oraninda, n=2800 d/dk’da, ~ %8 diizeyinde bulunmustur. Su orani
arttikca efektif verim degerleri artmakta, belirli bir su oranindan sonra diismektedir.
Bu diisiis fazla oranda piiskiirtilen suyun ortamdan c¢ektigi buharlagsma 1sisinin
yanmadaki olas1 iyilesmeden daha etkin duruma gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Diger gaz konumlarinda da, tam gazdakine benzer sonuglar elde edilmistir. 3/4 gazda
en yiiksek efektif verim degeri n=2800 d/dk’da ~%6.25 su oraninda elde edilmistir.
Benzine gore efektif verim degerindeki en yiiksek artis n=3600d/dk’da, ~%6.25 su
oraninda ~ %16 diizeyinde olmaktadir. 2/4 gaz konumunda ise, benzine gore en
yiiksek efektif verim degeri n=2800d/dk’da yaklagik %6.25 su oraninda elde
edilmistir. Bu gaz konumunda, en yiiksek artis n=3800 d/dk’da, ~%6.25 su oraninda
~ %22 diizeyinde c¢ikmaktadir. Son olarak, 1/4 gaz konumunda, benzine gore en
yiiksek efektif verim degeri n=2800 d/dk’da yaklasik %6.25 su oraninda elde
edilmistir. Bu durum icin benzine gore efektif verim degerindeki en yliksek artis
n=3600 d/dk’da, yaklasik %6.25 su oraninda ~ %28 diizeyinde bulunmustur.

Tam gaz konumunda, en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degeri n=2800 d/dk’da yaklasik
%6.25 su oraninda elde edilmistir. S6z konusu devir sayisinda en yiiksek 6zgiil yakit
tikketimi degeri ise yaklasik %11.25 su oraninda olugsmustur. Yaklasik %5, %6.25,

%7.5 ve % 8.75 su oranlarinda 6zgiil yakit tiikketimi degerlerinde benzine gore genel
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olarak ~ %0.05 - %7.5 oranlarinda diisiis elde edilmistir. ~ %11.25 su oraninda ise
benzine gore genel olarak ~ %0.5 - %4 oranlarinda artis belirlenmistir. Benzine gore
ozgiil yakit tiiketimi degerindeki en yiiksek diislis yaklasik %6.25 su oraninda,
n=2800 d/dk’da, ~ %7.5 diizeyinde bulunmustur. Su orani arttikga 6zgiil yakit
degerleri azalmakta, belirli bir su oranindan sonra artmaktadir. Bu artis fazla oranda
puskiirtiilen suyun ortamdan ¢ektigi buharlagma 1sisinin yanmadaki olasi1 1yilesmeden
daha etkin duruma gelmesinden kaynaklanmaktadir. Diger gaz konumlarinda da, tam
gazdakine benzer sonuglar elde edilmistir. 3/4 gazda en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi
degeri n=2800 d/dk’da ~%6.25 su oraninda elde edilmistir. Benzine gore 6zgiil yakit
tilketimi degerindeki en yiiksek diisiis n=3600d/dk’da, ~%6.25 su oraninda ~ %14
diizeyinde olmaktadir. 2/4 gaz konumunda ise, benzine gore en diisiik 6zgiil yakat
tikketimi degeri n=2800d/dk’da yaklasik %6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu gaz
konumunda, en yiiksek azalma n=3800 d/dk’da, ~%6.25 su oraninda ~ %18
diizeyinde ¢ikmaktadir. Son olarak, 1/4 gaz konumunda, benzine gore en diislik 6zgiil
yakat tiikketimi degeri n=2800 d/dk’da yaklasik %6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu
durum i¢in, benzine gore 6zgiil yakit tiiketimi degerindeki en yliksek diisiis n=3600
d/dk’da, yaklasik %6.25 su oraninda ~ %22 diizeyinde bulunmustur.

En iyi sonuglar ~%6.25 su oraninda elde edilmistir. Bu durum icin tam gaz
konumunda efektif giicte yaklasik ~%7 diizeylerinde artis, 6zgiil yakit tikketiminde ise
~%6 diizeylerinde azalma saglanmistir. Ayrica CO ve HC emisyonlarinda sirasiyla

yaklasik %30 ve %25 oranlarinda azalma belirlenmistir.



5. ONERILER

Benzin motorlarinda emme havasina su piskiirtiilmesinin motor performansi ve eksoz

emisyonlar1 lizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismada elde edilen

sonuclar goz oniine alindiginda ilerde yapilacak arastirmalar ve gelistirmeler i¢in baglica

asagidaki oneriler yapilabilir.

1.

Benzer deneyler farkli deney motorlar1 ve tasit motorlariyla da yapilarak elde
edilen sonuclar genellestirilebilir.

Ileri diizeydeki deneylerde indikatér diyagrami da belirlenerek ve eksoz
gazlarinin yapisi daha ayrintili sekilde oOlciilerek su eklenmesinin yanmaya ve
motorlardaki diger termodinamik olaylara etkileri daha ayrintili incelenebilir.

Su piiskiirtiilmesi amaci ile basit karbiirator yerine elektronik kontrolli su
pliskiirtme yontemi uygulanabilir. Boylece her tip motor i¢in 6nceden yapilacak
deneylerin sonuglarina veya uygun bir bilgisayar modelinin sonuglarina
dayanarak, tasiin ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) uygun sekilde
programlanabilir. Boylece, ayrica geri besleme de uygulanarak motorun calisacagi
her ¢alisma kosuluna en uygun miktarda su piiskiirtiilmesi saglanabilir.

Su emiilsiyonlar1 ile benzeri deneyler yapilabilir. Burada su ile benzinin homojen
karistirilabilmesi ve faz ayriminin olusmamasi i¢in izopropil alkol veya benzeri
katk1 maddelerinin kullanimi1 da denenebilir.

Benzin motoru ¢evrim modellerinden biri su karisimlari i¢in uyarlanarak, istenen
herhangi bir motor i¢in degisik su oranlarinin motordaki termodinamik olaylara,
yanmaya, motor performansimna ve eksoz emisyonlarina etkileri teorik olarak
incelenebilir. Bu yolla herhangi bir motor i¢in istenen calisma kosulunda en
uygun su oraninin ne olacagi belirlenebilir. Bdyle bir program veya sonuglari
uygun sekilde tasittaki bilgisayara (elektronik kontrol iinitesine) yiiklenerek,
yukarida 3.maddede belirtildigi gibi her calisma kosuluna en uygun karisim elde
edilebilir.

Deneylerde her durum i¢in 7’ser Ol¢lim yapilarak, hesaplarda bu oSlglimlerin
ortalamalar1 kullanilmistir. Boylece 6l¢iim hatalar azaltilmaya ¢alisilmustir. {lerde
yapilacak calismalarda, 6l¢iim sayis1 20°den az oldugu i¢in student’s t dagilimina

gore, belirsizlik analizinin de yapilmasi planlanmaktadir.
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7. Su karisimlariin dizel motorlarindaki etkileri benzer sekilde incelenebilir.



6. KAYNAKLAR

1-

[\
]

(V8]
1

AN
1

()]
1

(@)
I

~
1

o0
1

\O
1

10-

11-

12-

Durgun, O., Yakitlar ve Yanma Ders Notlari, Karadeniz Teknik Universitesi,
Trabzon- (basilmamis)

Pulkrabek, W. W., Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine,
Second Edition, Pearson Prentice-Hall, U.S.A, 2004.

Sezer, 1., Normal Benzine Metanol ve MTBE Katilmasmin Buji Ateslemeli
Motorun Performansina ve Eksoz Emisyonlarma Etkisinin Deneysel Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon, 2002.

Bayraktar, H. ve Durgun O., Investigation the Effects of LPG on Spark Ignition
Engine Combustion and Performance, Energy Conversion and Management
46 (2004) 2317-2333

Karabektas, M., Dizel Motorlarinda Alternatif Yakit olarak Biodizel
Kullaniminin Motor Performansma Etkilerinin Incelenmesi, Doktora Tezi,
Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 2002.

Bayraktar, H., Experimental and Theoretical Investigation of Using  Gasoline-
Ethanol  Blends in  Spark-Ignition  Engines, = Renewable  Energy
30 (2005)1733-1747.

Bayraktar, H.,An Experimental Study on the Performance Parameters of an
Experimental CI Engine Fueled with Diesel-Methanol-Dodecanol Blends, Fuel
87 (2007) 158-164.

Durgun, O. ve Sahin, Z., Etanol Fumigasyonunun Diesel Motoru Cevrim
Parametreleri, Motor Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar1 Uzerindeki Etkisi, 8.
Uluslar Arast Yanma Sempozyumu, Gazi Universitesi, Ankara, 2004.

Isin, Oviin., Benzin-su emiilsiyon karisiminin otto motor performansina ve egzoz
emisyonlarina etkisinin deneysel arastirilmasi,Doktora Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul, 2000.

Peters, B.D., Stebar, R.F.,Water-Gasoline Fuels, their effect on Spark Ignition
Engine Emissions and Performance, SAE Tech. Paper, 85 (1976) 1517-1533.

Brewster, S., Railton, D., Maisey, M., Frew, R.,The effect of E1I00 Water Content
on High Load Performance of a Spray Guide Direct Injection Boosted Engine,
Society of Automotive Engineers, (2007) 01-2648.

Harrington, J.A., Water Addition to Gasoline — Effect on Combustion, Emissions,
Performance and Knock, SAE Tech. Paper, 91 (1982) 1226-1251.




174

13-Durgun, O., Motorlarda Deneysel Yontemler, Karadeniz Teknik Universitesi,
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Trabzon,1995.



7. EKLER

$S0°€ST | PIS'YIT | TLI'08T | 0V9°0€] €T [%] weio HH
LOT6 8109 919G 9201 9969 [%] ueio 0D
00€ 01¢ 0z¢ 0t€ 08¢ 0LC 09¢ 0S¢ [D,] 131p[earS Zosyq
106°0 €960 120°1 SLY'1 €EI’l 00CT°1 €8C°1 vT9°l 1SIAesjey] YIe[ze,] BALH
881°0 6020 02C0 01€°0 612°0 112°0 981°0 8LI0 WIIDA JINeId
0 86£°0 8LED 892°0 6L£°0 S6£°0 LY¥°0 99%°0 [yees my/DjeA Y] runayn L e X [n8ZQ)
LE90 989°0 8€L0 88L°0 06L°0 69L°0 SIL0 €90 [edAT] Sutseq juoyg ewererrQ
$6T°¢ 19€°¢ 8IT'¢ 900°¢ 78S°C $60°C 8GS°T LEOT A1) 90D Jiesg
6LT'8 b16°8 0096 | 0STOI | 1LT°01 | 000°0T | 00£6 0ST°8 [wN] nuswoy suLmpuoq
008¢€ 009¢ 002¢€ 008¢ 00%C 000C 0091 0021 [3Ip/p] 181ARS 1AD(
TwISISOp 9103 BUISIARS JIAJP UIULII[IIZIP SUBWLIONIdd UIdI TURIO NS Go~ ‘BpuUNWINUOY zZeDH) We], 7 o[qel g
VILYST | LS86TT | LITOIT | 1LSHTI 0¥ 09¢ €00°S8C | ¥IL°S0€ [%] ueso DH
1€2°6 YSL'L 0589 LTT°T 99L°L TICs 8T6°L L91°9 [%] wero 0D
00€ 01¢ 0T¢ 0t€ 08¢ 0LCT 092 0S¢ [D,] 1313e01S ZOSYH
188°0 8560 1€0°1 aad SET'T LETT SLT'T SI9°T 1SIAeS)eY] YI[E[ZE ] BARH
€81°0 ¥0T°0 0TT°0 962°0 81C°0 0120 ¥81°0 9L1°0 WIIdA JUNoIH
vSP°0 LOY0 8LE0 182°0 18€°0 $6£°0 1S¥°0 LYo [yees p3/ADjeA SY] runayn L e X [n8zQ
¥€9°0 €L9°0 1€L°0 69L°0 ¥8L°0 69L°0 vIL0 1£9°0 [edIA] Surseq oy ewelepQ
v8T'E Tog’e ¥81°¢ €€6°C 95T S60°C 9651 1€0°1 (A1) 90D Jnserg
0ST'8 LSL'8 00S°6 | 000°0T | 00T°0T | 000701 | 98T°6 0078 [WwN] puswoy sunpuoq
008¢ 009¢ 002¢€ 008C 00¥C 000T 0091 0021 [>ep/p] 1s14eg 11A0(

TISI3op 2103 BUISIABS AP UIULII[IOZOP suetlojad Uurdl Iuelo ns ()9, ‘epunwunuoy] zen) WeJ ‘[ o[qel Jq




176

000°8%T | LS8°91T | 6TH0IT | STOSTI | LSSHOE [%] TueIo DH
€9¢°8 GL89 929 €0T'1 €8T'L [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 43 0t€ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
206°0 8L6°0 820°1 Ly¥'1 6€1°1 81°1 L8T'1 029°1 IstAesyey] yie[ze eAeq
881°0 €120 €20 20€°0 6120 0120 881°0 6L1°0 WLIDA JINJH
o 06£°0 TLEO 9LT°0 6L€0 96€°0 o S9%°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
L£9°0 169°0 SPL0 €8L°0 L8L0 6LL°0 Lo L£9°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
L6TE LBEE Szl 986°C TLST [4AN¢ TLS'T 1701 [A1] dnO Jiesq
1LT'8 000°6 00L°6 0001 0ST01 0ST°01 00t°6 00€°8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000T 0091 00C1 [ip/p] 1s14eg 1140
TwISI3op 9103 BUISIALS JIASP UTULID[IOZIP suewoftdd urdl ruelo ns ¢/ 9%~ ‘epunwinuoy] zeH) weJ, ‘¢ o[qel 4

PIL'SST | SPITILL | YILTLY | €PI°TTI | PILSET [%] ueio HH
€9%°9 Tre'sS 9y 6L8°0 090°9 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 0z¢ 0t € 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
688°0 7560 020°1 6LV 1 <Al L6T°T €9T°1 v19°1 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
S61°0 81C°0 1€2°0 0Z€°0 0£2°0 020 881°0 081°0 WLIDA JINRFH
LTH0 18€°0 19€°0 0920 29¢°0 LLEO o 19t°0 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
$99°0 €TL0 ILLO 0180 818°0 £08°0 €€L0 90 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
s rse 19€°¢ 880°¢ LT 161°C L6ST 0S0°T [AT] dnD J1se5g
679°8 1LE°6 000°01 00S°01 009°01 6201 00S°6 62€°8 [WN] puswoy swmpuoq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00t 0002 0091 0021 [ip/p] 1s1Aeg a1adg

TwIS139p 9103 BUISIALS JIAP UIULID[IAZOP suewioftdd uIdl 1uelo ns $7'9%~ ‘epunmunuoy zen) we] "¢ o[qel g




177

98T°06C | 000°€ST | TLS'SPT | €9TL¥1 | 0LS'STE [%] ueio HH
€601 $90°8 €8¢°L SOE‘T €Iy'8 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ (1743 0t€ 08¢ 0LT 092 [D,] 131pers zosyyg
$T6°0 €L6°0 120°1 9TH'1 9Z1°1 IL1°] 98C°1 SHS°1 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
L8T0 661°0 10 v62°0 SI1T0 102°0 S8I1°0 891°0 WLIDA JINJH
Saal 810 T6£°0 7820 98¢0 aval 6¥1°0 S6v°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
S19°0 S$9°0 11L°0 LSLO 08L°0 0SL0 11,0 929°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
081°¢ ¥91°¢ L60°€E 888°C 6¥ST €0°C 81S°1 €20°1 [A1] dnO Jiesq
000°8 00t°8 0ST'6 LSS6 0ST1°0T ¥9L°6 0ST6 0S1°8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢ 009¢ 00T¢ 0082 00t 0002 0091 00Z1 [ip/p] 1s14eg 1140
TaIS139p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZOP suetioftdd urdl 1uelo ns ¢7' [ [%~ ‘epunwunuoy] zen) weJ, ‘9 o[qel 4

000°661 | Z8T¥PT | 000°6LT | 1S9°€¥T | 000°6¥C [%] ueio HH
TTL's TS 800°S 89T°T vL1°9 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 0z¢ 0t € 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
TL80 7960 120°1 L9Y'T 6211 S0C1 €8C°1 vLS'T 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
181°0 60Z°0 0ZZ0 80€°0 L1T°0 €120 S8I1°0 TLT0 WLIDA JINRFH
09+°0 86¢°0 6L€°0 0LT0 78¢€°0 06€°0 80 810 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
€€9°0 989°0 LELO TLLO L8L0 SLLO YIL°0 €€9°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
LLT'E 99¢‘¢ 1TE vr6°C TLST TI1e 966°1 SE0°1 [AT] dnD J1se5g
0ST'8 €r6°'8 009°6 LSO0T 0ST01 001°01 00€°6 0ST'8 [WN] puswoy swmpuoq
008¢ 009¢ 00T¢ 008¢ 00t 0002 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwIS139p 9103 BUISIALS JIAP UTULID[IAZOP suewioftdd uIdl 1uelo ns G/ 8%~ ‘epunmunuoy zen) we] ¢ o[qel g




178

YIL'CPT | 0001T | LSET161 | $9€°ST1 | $20°08T | TOT'00E [%] TueIo DH
088°6 LTY'L 011°L 000°T 0€T'L €TSL [%] ueio 0D
00€ 01¢ 43 0t€ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
$¥6°0 166°0 201°1 CEP'l LYT°T 0vT'1 86T°1 S19°1 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
L8T0 £0T°0 6220 L8T0 T1z0 LOT0 L8T0 SLT0 WLIDA JINJH
v 0 LOY 0 €9¢€°0 682°0 T6€°0 20t°0 rrt0 VLY 0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
€090 L£9°0 $69°0 vEL0 €SL°0 TSL0 11L°0 979°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
611°¢ sTI‘e 1€0°¢ 66L°T 9vT 810°C 6¥S°1 €20°1 [A1] dnO Jiesq
008°L 0ST'8 000°6 00S°6 0SL6 6CTL6 00Z°6 001°8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢ 009¢ 00T¢ 008C 00t 000T 0091 00C1 [ip/p] 1s14eg 1140
TWISIZOP 9103 BUISIALS JIAQP UIULID[IOZIP suewofidd urdr ruelo ns goy ~ ‘epunwnuoy zeo) 4/¢ 'g O[qel 9

S16°69T | €60°€ET | TSL0TT | 000°0€T | +vIL°SST | 8E¥'SOE | 000°0TE | 6CHHTE [%] 1ueio DH
009°01 STS'L v L €50°1 €1y S00°8 YTTL 0r1°9 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 0z¢ 0t € 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
6260 8160 LLO'T 98¢°1 PET'T 0TT'1 68C°1 6SS°1 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
8LI0 102°0 vTT0 8LT°0 0120 020 ¥81°0 691°0 WLIDA JINRFH
L9Y°0 r1t°0 1LE°0 662°0 96€°0 LOY'0 150 16¥°0 [yees m/eA 3Y] rumadny yyex [M3zQ
€85°0 S€9°0 $69°0 YEL0 €SL°0 €SL°0 £0L°0 979°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
910°¢ TIIg 1€0°¢ 66LT 9%°C 50T SeST 020°1 [AT] 0D Jsesg
€PSL SIT'8 000°6 005°6 0SL°6 0SL‘6 vI1°6 001°8 [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008¢ 00t 0002 0091 0021 [ip/p] 1s1Aeg a1adg

TwISI39p 9103 BUISIALS JIAJP UIULID[IZOP suewioftdd urdl ruelo ns ()9, ‘epunwnuoy] zeo) 4/¢ *L o[qel g




179

98TTET | 000°STT | LS8061 | STO'STI | LSY'ILT | €IT€0€ [%] ueso HH
LY9°6 10T°L 6vT'L v70°1 66C°L 00S°L [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 43 0t€ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 131pers zosyyg
6£6°0 886°0 T60°1 SOH°1 LST'T 8€T'1 PEET 0€9°1 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
681°0 €020 0€CT°0 962°0 8120 L0OT0 T61°0 8L1°0 WLIDA JINJH
6€t°0 60t°0 19€°0 0820 18€°0 20t°0 €EP 0 L9Y°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
919°0 6£9°0 80L°0 €PL0 0LL0 ¥SL°0 TIL0 1€9°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
981°¢ I€1°¢ 680°¢ v€8°C S16°C ¥S0°C 1651 1€0°T [A] d0D Jijerg
000°8 00€°S 0026 LS9°6 000°01 008°6 0ST'6 00C‘8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000T 0091 00C1 [ip/p] 1s14eg 1140
TwISI3op 9103 BUISIALS JIASP UIULID[IAZOP sueuioytdd urdr ruelo ns ¢/ 9%~ ‘nunuoy| zeo /¢ ‘01 o[qel 9

LS8°06T | 000°SLT | LI0°89T | ¥ILOTI | €PIS9T | 99¥°08C [%] 1ueio DH
€€S°6 LIT°L €00°L 8L6°0 L0S9 S€8%9 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 0z¢ 0t € 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
9560 €201 SLO'T L1Y°] 6C1°1 A €Ie’T vS9°1 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
861°0 S€T0 0tC0 210 LTT0 1220 861°0 S8I1°0 WLIDA JINRFH
00 ¥S€°0 9t€°0 L9T°0 L9E0 LLEO 0T0 610 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [M3zQ
1€9°0 TIL0 0SL°0 808°0 028°0 808°0 SYL0 99°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
99T°¢ 06t°¢ 0LT'¢ 180°¢ 089°C 102°C €791 960°1 [AT] dnD J1se5g
0028 0ST°6 0SL‘6 00S°01 LS901 00S°01 6L9°6 00t'8 [WN] puswoy swmpuoq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 000T 0091 0021 [ip/p] 1s14eg 1140

TwISI3op 9103 BUISIALS JIAJP UIULID[IAZIP suewoytdd urdl ruelo ns ¢7°9%,~ ‘Nunuoy zeo) 4/¢ "6 O[qel g




180

000°0LT | 000°S¥T | 6€0°STT | 9LE'SHT | ¥IL'SIE | 000°0TE [%] ueso HH
798°01 SLOS L8YL 6ST°1 SPT'8 89¢°6 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 43 0t€ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
6560 £86°0 SSO°1 lad TSI°T 81T'1 See’l 8LS°T 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
181°0 861°0 020 88T°0 80C°0 L61°0 681°0 0L1°0 WLIDA JINJH
850 120 LLEO 88T°0 66€°0 o 6€t°0 8810 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
LLS0 €29°0 00L°0 0€L°0 8€L°0 0€L°0 00L°0 €29°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
¥86°C €50°¢ 60°¢ S8LT TIvT 686°1 vTSl 810°1 [A] d0D Jijerg
009°L 0ST'8 001°6 00S°6 009°6 00S°6 001°6 001°8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000C 0091 00Z1 [ip/p] 1s14eg 11a0Q
TaIS139p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZOP suetioftdd uIdl 1uelo ns G7 [ [ %~ ‘epunwnuoy] zeo /¢ ‘71 o[qel Jq

000°8YC | €PI°0€T | PISTIT | 6THEET | 000°SLT | 000°01€ [%] 1ueio DH
L86°6 TIS°L 6ST'L 000°T 100°8 vTT'6 [%] 1ueIo 0D
00€ 01¢ 0z¢ 0t € 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
L96°0 vL6°0 1L0°T 09t°1 SSI°T 1€T°1 9LT°1 96S°1 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
S81°0 661°0 ¥TT0 ¥67°0 112°0 102°0 €81°0 TLT0 WLIDA JINRFH
810 L1+°0 TLEO €87°0 ¥6£°0 €Iv0 ¥St°0 €80 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
¥85°0 ¥€9°0 00L°0 8€L0 L0 8€L0 LOL0 €29°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
€20°¢ 601°¢ 6t0°¢ v18°C LEV'T 010°C 1¥S°1 810°1 [AT] 0D Jsesg
009°L 0ST'8 001°6 009°6 00L°6 009°6 0026 001°8 [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 0002 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwISI39p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZP Suewlio)od uIdl tuelo ns G/ 8%~ ‘epunwuinuoy zeo) 4/¢ "1 O[qel Jd




181

ILS'TLY | $IL99% | 6THEIE | LTOOST | 60%°CTIE | LETOIE [%] TueIo DH
¥86°01 S00°01 69 €00°1 891°9 8499 [%] 1ueIo 0D
06C 06C 00§ 0Z¢ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
9L6°0 01 9r1°1 9TH'1 8TT'1 YTl €6v°1 8T79°1 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
€LT0 881°0 97T°0 SLTO TTT0 L0OT0 6020 8L1°0 WLIDA JINJH
180 o L9€°0 20€°0 vLE0 10¥°0 L6€°0 89t°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
6610 8€6°0 £€9°0 169°0 LELO 1¥L°0 169°0 0£9°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
¥85°C 9€9C T9LT 9¢9°C 01¥C 610°C LOS‘T 620°1 [A] d0D Jijerg
0059 000°L 0ST'8 000°6 009°6 0S9°6 000°6 00Z‘8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000T 0091 00C1 [ip/p] 1s14eg 1140
TwIS13op 9103 BUISIALS JIAIP UIULID[IAZOP suewioftdd urdr ruelo ns ¢oy~ ‘epunwnuoy zeo) /7 ‘1 O[qel 4

PIL'S8Y | 000°09% | €SO°SIE | 000191 | SIF9ZE | 910°0TE | 98TSIE | 08€0IE [%] 1ueio DH
19¢€°T1 LY6°01 8969 T20°1 99¢°9 008°9 166°9 €IT’L [%] 1ueIo 0D
062 06T 00€ 0z¢ 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
066°0 810°1 9Z1°1 £0S°T YL 661°1 90¢°1 G8S°T 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
¥S1°0 £91°0 0020 LLT0 602°0 161°0 8L1°0 TLT0 WLIDA JINRFH
6£5°0 LOS 0 91+°0 00£°0 86€°0 9¢t°0 99t°0 810 [yees m/eA 3Y] rumadny yyex [M3zQ
1270 09t°0 S0 879°0 069°0 L69°0 ¥L9°0 879°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
181°C ¥STT 1LET 96€°C ¥STT 668°1 69t°1 LT0°1 [AT] 0D Jsesg
00S°S 000°9 001°L 00’8 000°6 001°6 008°S 00C‘8 [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 0002 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwISI3op 9103 BUISIALS JIAQP UIULID[IOZOP suewoytdd urdr (Tuelo ns ()9%,) UIzudq ‘nwunuoy zeo) 4/ "¢ o[qel Jd




182

LSS'TLY | LS8'T¥Y | 98T°60¢€ | 000°6bT | €FI180€ | 0TIITE [%] TueIo DH
€TS01 LL6OT 920°L TITT 2609 121°L [%] 1ueIo 0D
06C 06C 00§ 0Z¢ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
€86°0 v10°1 or1°l 116°1 €Iel SIT1 89T°1 1691 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
891°0 681°0 LTTO 20€°0 $TT0 1120 L8T0 L8T°0 WLIDA JINJH
961°0 ot 0 S9€°0 SLT0 0LE0 v6€°0 €PP0 90 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
6LY"0 150 8€9°0 969°0 SEL0 8GL°0 LTL0 0S9°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
18%°C ¥S9°C 08L°T ¥S9°C 10¥°C #90°C 7851 790°1 [A1] dnO Jiesq
0029 000°L 0ST'8 000°6 00S°6 008°6 00t°6 00t°8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢ 009¢ 00Z¢ 008C 00t 000C 0091 00Z1 [ip/p] 1s14eg 11a0Q
TWISIZOp 9103 BUISIAES JIAQP UIULID[IOZOP suewioftdd urdr ruelo ns /9%~ ‘epunwnuoy] zeo /7 ‘91 o[qel g

0007Sy | 98CH0Y | 6Thv6T | €PISHT | €PI'€LT | 0SS°S9T [%] 1ueio DH
$96°8 €L8°6 60t°9 60L°0 SH8°S 2009 [%] 1ueIo 0D
062 06T 00€ 0z¢ 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
€00°1 ¥20°1 0€1°1 16t°1 ILT°T vET'1 0€S°1 1L9°T 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
881°0 0020 1+C°0 €0€°0 8TT0 L1T0 970 681°0 WLIDA JINRFH
10 91+°0 SHE0 vLT0 $9€°0 ¥8¢€°0 L9€°0 6€t°0 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
6150 866°0 £$9°0 TIL0 ¥SL°0 0LL0 1€L°0 £$9°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
889°C SELT 168°C vILT SOP°C 960°C €6S°1 690°1 [AT] dnD J1se5g
0SL9 0ST'L 00S°8 0ST°6 008°6 000°01 00S°6 00S°8 [WN] puswoy swmpuoq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008¢ 00t 0002 0091 0021 [ip/p] 1s1Aeg a1adg

TwISI39p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZP SuewLIo)Iad uIdl 1uelo ns $7'9%,~ ‘epunuinuoy] zeo) 4/ "G o[qel Jd




183

PIL'SOS | PIL'SSY | LSS9TE | 98T°S9T | #IL°60E€ | 000°0TE [%] TueIo DH
LTLTT 9Z0°T1 8TL9 8Tl 911°9 00t'8 [%] 1ueIo 0D
06C 06C 00§ 0Z¢ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
€66°0 0€0°1 rr1°l €IS°T VLT 881°T 1€CT 0LS‘T 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
SST°0 991°0 90C°0 0820 6020 S61°0 TLT0 SLT0 WLIDA JINJH
3¢S0 2050 ¥0t°0 L6T°0 86€°0 LTH0 ¥8t°0 9Lt°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
12¢°0 65t°0 1650 €90 689°0 0ZL0 689°0 €190 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
6L1°C TSTT €0¥'C 60t°C TSTT 096°1 T0S°1 1S0°T [A] d0D Jijerg
00S‘S 0009 00T°L 0ST'8 000°6 00t°6 000°6 00t°8 [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000C 0091 00Z1 [ip/p] 1s14eg 11a0Q
TaIS139p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZOP suewioftdd urdl tuelo ns G7 [ [ %~ ‘epunwnuoy| zeo /7 ‘81 o[qel Jd

6TY' P8y | 98T°0LY | 98T°SIE | 000°TST | 6CH 1€ | TILSTE [%] 1ueio DH
90¢°T1 €85°01 981°L 8G0°1 vLE9 6£€°8 [%] 1ueIo 0D
062 06T 00€ 0z¢ 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
€860 ¥S0°1 SSI°T LLY'T 'l LITT 01S°T S99°T 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
LY1°0 €91°0 LOT0 99Z°0 SI12°0 €020 6120 981°0 WLIDA JINRFH
§95°0 6050 10t°0 T1€°0 98¢°0 01+°0 08€°0 9t 0 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
€TH0 19t°0 LLS0 9t9°0 LOL0 0€L°0 SIL0 99°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
881°C 192°C €IST 9t°C TIge 686°1 86S°T SSO°T [AT] 0D Jsesg
00S°S 000°9 00S°L 00t'S 00Z°6 00S°6 00£°6 00t°8 [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 000T 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwISI39p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IZP Suewlio)od uIdr tuelo ns G/ 8%~ ‘epunwuinuoy| zeo) 4/ "L O[qel Jd




184

€S1°69¢ | LSS0SE | ¥68°1TE | €LELTI | TOO'0EE | LEE'€TE [%] TueIo DH
8686 8LT6 608°9 000°T 1ST°L 8169 [%] 1ueIo 0D
06C 06C 00§ 0Z¢ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 131pers zosyyg
SeT'1 TS¢ET 16T°1 SIH'T €9¢°1 09¢°1 Lyb'1 T19°1 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
7710 LET'0 961°0 ¥81°0 €810 181°0 €81°0 991°0 WLIDA JINJH
£89°0 S09°0 ¥€5°0 S0 vSt°0 09t°0 ¥St°0 10S°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
2170 1€2°0 80€°0 99¢°0 Yo 8t°0 L¥S°0 €950 [edI] Surseq jiyayy eweleiiQ
L60°T PELT rrel L6E°T 98¢1 €1e’l €61°1 0760 [A] d0D Jijerg
0SLT 000°€ 000 0SLY 00S°S 0ST9 001°L 00¢°L [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000T 0091 00C1 [ip/p] 1s14eg 1140
TiIS13op 9103 BUISIALS JIAP UIULID[IAZOP suewioytdd urdr ruelo ns ¢oy~ ‘epunwnuoy zeo) 4/] ‘0 O[qel 4

09€°S9¢ | €80°PSE | ¥9¥°STE | 000°0€T | €61°GEE | $TO°STE | YLL'ETE | 100°01¢€ [%] 1ueio DH
¥8T°01 6€5°6 9189 SSO°T LES'L 0659 99.°9 vT8°L [%] 1ueIo 0D
062 06T 00€ 0z¢ 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
LIET LEE'T See'T 91H°1 86¢€°1 09¢€°1 60S°1 08S°1 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
121°0 LT1°0 SS1°0 LLTO 081°0 691°0 €LT0 961°0 WLIDA JINRFH
989°0 €59°0 SeS0 69t°0 19t°0 €6¥°0 08t°0 €€5°0 [yees m/eA 3Y] rumadny yyex [M3zQ
2170 1€2°0 80€°0 99¢°0 vTro 0Lt0 0TS0 0tS°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
L60°T PET’l el L6E°T 98¢°1 18C°1 PEI’l 788°0 [AT] 0D Jsesg
0SLT 000°¢ 000°% 0SLY 00S°S 001°9 0SL9 000°L [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 000T 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwIS139p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZIP suewo}tad urdr (TueIo ns ()9,) UIZudq ‘epunwnuoy zen /1 "6 O[qel Jd




185

000°09€ | €IT°0SE | 9€6°SIE | 000°0€T | 9STLTE | LLL'STE [%] ueso HH
000°01 €ee’6 6CL°9 000°T €69 £99°L [%] 1ueIo 0D
06C 06C 00§ 0Z¢ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 181ye01S Zosyq
T1€°T 81¢°1 I LOV'T 96€°1 TSET 8LS‘T €191 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
or1°0 SST°0 €91°0 781°0 061°0 €810 102°0 L9T°0 WLIDA JINJH
v65°0 S€S0 6050 LSH0 8€H°0 SSH0 €Iy0 L6V°0 [yees my/AyeA SY] runadn yiyex [M3zQ
0€T°0 692°0 LOE0 S9¢°0 00 16t°0 €550 896°0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
T61°1 L1E°T 8¢E’l 06€°1 SOP'l 8¢E’l v0T‘1 8760 [A] d0D Jijerg
000°¢ 00S°¢ 000 0SLY 009°S 00+°9 00T‘L 00%°L [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000C 0091 00Z1 [ip/p] 1s14eg 11a0Q
TWISIZOp 9103 BUISIAES JIAQP UIULIQ[IOZOP suewioftdd urdr ruelo ns ¢/ 9%~ ‘epunwnuoy] zeo /1 ‘7Z O[qel 9

€01°SSE | PLL'SYE | €8T0IE | 000°SCI | +0OT'SIE | 108°01¢ [%] 1ueio DH
SEL6 9LT°6 005°9 000°T SLL9 621°9 [%] 1ueIo 0D
062 06T 00€ 0z¢ 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
G8E°T T6€°1 6St'1 60S°1 ILY'1 Y1 €69°1 L9L'T 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
8Y1°0 £91°0 981°0 S0T°0 S0Z°0 S0Z°0 §TT0 €810 WLIDA JINRFH
€950 LOS 0 8HH°0 S0¥°0 S0¥°0 S0¥°0 0L£°0 vSt°0 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
0£C°0 69C°0 97¢€°0 ¥8€°0 1¥+°0 L0S°0 9L5°0 896°0 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
T61°1 L1E°T 'l el Sad 08¢€°1 SST'1 8260 [AT] 0D Jsesg
000°¢ 00S°¢ 0STY 000°S 0SL‘S 0099 00S°L 00t°L [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 0002 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwISI39p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IZP SuewLIo)Idd UuIdl 1uelo ns $7°9%,~ ‘epunuinuoy zen) 4/] "1Z o[qel Jd




186

LY9'SLE | STL'PIE | €€€°0€E | SYL'SKT | 160°SPE | $E6°SEe [%] TueIo DH
TLI01 200°01 7589 000°T 108°L LYL'S [%] 1ueIo 0D
06C 06C 00§ 0Z¢ 08T 0LT 09T 0ST [D,] 131pers zosyyg
vLT'T 90¢°1 LSE'T €9¢°T 09¢€°1 SSET 09S°T v19°1 1s1Aes)ey] yi[e[ze] eAH
S4K0) z€1°0 91°0 ILT1°0 €LTO TLT0 ¥61°0 ¥91°0 WLIDA JINJH
L99°0 679°0 896°0 L8Y°0 08t°0 ¥8t°0 620 L0OS‘0 [yees m3/AyeA SY] rumadn yiyex [M3zQ
112°0 0£7°0 9LT°0 €5¢°0 €0v'0 19t°0 LES0 LSS0 [edIN] durseq juyoyd ewe[enQ
€60°1 6C1°1 0T LYEl L1€T STl ILT°T 0160 [A] d0D Jijerg
0SLT 000°¢ 009°¢ 009y 0ST'S 0009 000°L 0ST'L [WN] puswo duLmpuoq
008¢€ 009¢€ 00Z¢ 008C 00t 000C 0091 00Z1 [ip/p] 1s14eg 11a0Q
TiIS139p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZOP suetioftdd urdl tuelo ns G7 [ [ %~ ‘epunwnuoy] zeo /1 ¢ o[qel Jq

SS9°€9¢ | SH9TSE | €00°61€ | 000°0€T | ¥6L1€E | €I0°0€E [%] 1ueio DH
I11°01 881°6 008°9 000°T 9¢€°L 18€°8 [%] 1ueIo 0D
062 06T 00€ 0z¢ 08¢ 0LT 092 0S¢ [D,] 181eOIS ZOSYY
SO¢'T 10€°1 €S¢e'T il 61t°1 18€°1 68S°1 909°1 1s1Aes)ey] yI[e[ze,] eABH
6€1°0 1o 791°0 181°0 681°0 781°0 961°0 £91°0 WLIDA JINRFH
6650 6850 ¥15°0 09t°0 otrt0 8St°0 €TH0 8050 [yees M\AD{RA 3] ey, yiye X [N3zQ
0£C°0 6¥C0 90€°0 £9€°0 12+°0 6LY°0 9¢5°0 6550 [edIN] Surseq juyeyy eweleiiQ
681°1 07Tl See'T L8E°T 9LE°1 €0¢'T 891°] €16°0 [AT] 0D Jsesg
000°¢ 0ST'¢ 000°% 0SLY 00S°S 0ST9 000°L 00€°L [WN] puswoy swmpueq
008¢€ 009¢ 00C¢ 008C 00tC 000T 0091 0021 [ip/p] 1s14eg J1a0Q

TwISI39p 2103 BUISIABS JIAJP UTULID[IAZP SuewlIo)Iod uIdl tuelo ns G/ 8%~ ‘epunwuinuoy zeo) /] "€7 o[qel Jd




187

0LT 1~ 190 65t°0- 8€S°T- 6T 1- 8€S°T- ST11%

€LST LEOY- LOTY ¥8€0 1L5°0 ¥8€°0 SL'8%
161°0 0261~ LS61 0181 000°C 6081 S L%

8SHT 979°L- 9578 L6TS 000°S L6TS ST9%

v9€T 769~ €6’y 00SC 00SC 00ST $%
2 q l N " d Lre[ueIQ NS
Yy qv iy "NV "wv "dv

Le[ueo WISIZop 2103 JUIZUSq UIULID[IOZOP suewlIofiad JIe BULIB[URIO NS I3I.] BP Mep/P 008 ‘epunwunuoy zen wej ‘97 o[qel g

78L°0 0ST1 SETI- 109°0- 06%°0- 109°0- STI1%

1L¥°0- 9120 SI1T0- 20€°0 0670 €00 SL'8%

T SL90- 0890 20€°0 0670 €0€°0 S’ L%

7180 9P 1°G- STH'S 91Ty TT6°C 91Ty ST'9%

8L1°0- 815°0- 1250 0L0°0 00L°0 00L°0 $%
2 q t N N d Le[uel) ng
oy ‘qv by NV "nv “dv

LIe[ueIo WISIZOp 2103 dUIZUSQ UIULID[IOZOp sueulo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IP3JR) BP Ep/P (00 ‘epunwunuoy| zen) WeJ, ‘Sz o[qel g




188

SOp°l 11LT 6£9°C- S8IY- 8LOb- S8IY- ST11%

vIv0 vSTT 90€C 0€6°1 121°C 0€6°1 SL'8%

€66°1 8LEY- SLSY 18S°C €LLT 18S°C S L%

0£9°0- 8¥5°9- LOOL 8I€°L SI0°L SI€EL ST9%
167°0 VT v6CT S6L°1 S6L°1 S6L°T $%
2 q l N 2l d Lre[ueIQ NS
Yy qv iy "NV "wv "dv

Le[ueo WISIZop 2103 JUIZUSq UIULID[IOZOP suewlIofiad Jre eULIB[URIO NS I3I.] BP Mep/P 009§ ‘epunwunuoy| zen we], ‘87 o[qel g

8€0°1- biLE 609°¢- 0vLT- 69T OvLT- STI1%

€S0°1- 20 vz 0- 980 €S0°1 980 SL'8%

6£€°0- 0051~ €751 S16°1 SO01°C S16°1 S’ L%

801°1- SESY- 0SLY 195°S €97°S 196°S ST'9%

886°0- $S0°0- $S0°0 €S0°1 €S0°1 €50°1 $%
2 9 t N 2l d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

Lie[ueIo WISIZop 2103 dUIZUSq UIULI[IOFOP suetlIofdd J1e BULIB[URIO NS II.} BP Mep/P 00 ‘epunwunuoy] zen) weJ, / o[qel g




189

1€1°0- 91°€ IpEE- L90°€- ¥95°T- 990°¢- ST11%

0680 6v€°1 1€€°1- 9%0°C- 8€S°T- 90T SL'8%

eall v 1- 9C1 001°0 €150 001°0 S L%

9z1°1 9¢6°L- 0S1°8 0ST'L T69°L 0ST'L ST9%

0v9°1 L6ET- L1¥1 020" 0220 022°0- S%
2 q l N 2l d Lre[ueIQ NS
Yy qv iy "NV "wv "dv

Lre[uelo wisigop 2103 ouIZudq UIULID[IdZAp suewiofiod Jre euLIe[uRIO NS II.] Bp MEp/P 000 ‘epunwunuoy zeo /¢ "0€ o[qel yq

€66t €I8°1- 98°1 8EIE- 0€0°¢- 8EI¢E- STI1%

101°1- 8Pl 0€€T- LST°0- 0000 LST°0- SL'8%

062°C 109°C- 0L9C 810 092°0 810 S’ L%

858°0 T6L°S- 8¥1°9 G88Y 68SYy 88y ST'9%

€T 1€5°C- L6ST 91€°0 91€0 91€°0 $%
2 q t N N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

Lie[uelo WISIZop 2103 dUIZUSq UIULI[IOFOP suetLIofdd J1e BULIB[URIO NS II.} BP Mep/P 00YE ‘epunwunuoy| zen) WeJ, ‘6z o[qel g




190

vy 965 ¢- 0€L°E 9150 000°0 915°0- ST11%

20€°S LSE'S- 769°S 7€5°0 €50°1 7€5°0 SL'8%

¥99°S 15T°9- £999 LET vS9°T LET S'L%

661°C €S8°01- pL1CI TLO01 9ZS°01 7L001 ST'9%

L9€°E LST'E- L9€°€E 000°0 000°0 000°0 $%
2 q l N " d Lre[ueIQ NS
Yy qv by NV "nv "dv

Lie[uelo WiSI3op 2103 JUIZUSq UIULI[IOZOp suewlIof1ad JIe BULIB[URIO NS I Bp ep/P 008 ‘epunwnuoy zeo /¢ “7€ o[qel g

v09°1 9€9°0 7€9°0- 90°C- 8€S°1- 9%0°C- STI1%

pISI L09°0- 1190 920°1- €150~ 9Z0°1- SL'8%

9.0C L18°¢- 896°C v1T 95T 1T S’ L%

v 0- YOY°L- 990°S G68°8 v0€6 $58°8 ST'9%

IS1°1 8€I°l- IG1°1 000°0 000°0 000°0 $%
2 q t N N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

LIe[uelo WISIZOp 2103 dUIZUSQ UIULID[IOZOp suewlIo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IP3Ie} 8P ep/pP 00 ‘Bpunwunuoy| zeo /¢ "1 ¢ o[qel yd




LES0 65S°1 SEG - LO6°1- 8TH 0 L06°T- ST11%

86£°0- 8790 7190~ 060°0- 8TY0 060°0- SL'8%

100°1 €TE1- 0FET 1290 9€0°1 1290 S'L%

65V L6V P1- 95691 8E1°TI 109C1 8EI°TI ST'9%

8LT 1 789°1- 11L°1 8TH0 8TH 0 8T 0 $%
2 q l N " d Lre[ueIQ NS
Y qv by "NV "V "dv

191

Lie[uelo WisSI3op 2103 JUIZUSq UIULI[IOFOP suewlIo}1ad JIe BULIB[URIO NS I Bp ep/P 009§ ‘epunwinuoy zeo /¢ ¢ o[qel g

890°C- €L9°1 9491 - 0650 I11°T 0650 STI1%

¥85°0- 9510 SST1°0- 0650 111 0650 SL'8%

€LET ST8°C- 806°C T08°1 7T 2081 S’ L%

09Z°0- 908°9- €0€°L 888°L €ee’g 888°L ST'9%

65TC 60C°C- 65T°C 000°0 000°0 000°0 $%
2 q t N N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

LIe[uelo WISIZop 2103 dUIZUSQ UIULID[IOFOp suewlIo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IR} BP ep/p 00ZE ‘BpUNWNuUoy| zZeo /¢ "€¢€ o[qel yq




192

€L6°0 €60°C- LETT 6CC°€ L6T€ 62C°€ ST11%

LSH1 666°S- 78€°9 8ELY 96€Y SELY SL'8%

61€1 909°6- LT9°01 L89°8 T69°L L89°8 S L%

876°C LS6TI- 18S°€1 L9€°01 0686 L9€°01 ST'9%

SH0T TS6°L- 6£9°8 TTE9 ¥70°9 79 S%
2 q l N " d Lre[ueIQ NS
Yy qv iy "NV "wv "dv

Lre[uelo wisSigop 2103 ouIZudq UIULID[IdZAp suewiofiod Jre euLie[uLIO NS IPIe] Bp Mep/P 000 ‘epunwunuoy zeo /¢ "9¢ o[qel g

09C°¢ v6°1- €86°1 180°1- 8SL°0 180°1- STI1%

6L0V 966°¢- 91 8€7°0 8SL°0 8€T°0 SL'8%

090°T 750°9- 9 S79°s 1909 ST9°S S’ L%

8€6°C 910°01- I€1°T1 997°8 TIL'S $9C°8 ST'9%

689°1 €06~ SSI°S 607°€ 607°€ 60%°€ $%
2 q t N N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

LIe[uelo WISIZop 2103 JUIZUSq UIULI[IOFOP suetLIo}ad JIe BULIB[URIO NS IPIR) Bp ep/P 008E ‘epunwunuoy zeo) /¢ "S¢€ o[qe] g




193

L850 8€0°1- SYO°1 PrS0 0190 PrS0 ST11%

€9L°T- €10y 868°¢- SLLT 65T SLLT SL'8%

34l L1T8- €56°S 0LLOT 95L°6 0LLOT S L%

$98°0- 8€9°8- SSH6 v6T €l S08TI YT €l ST'9%

€LI'G 9190 T19°- Pr0°01 95L°6 Pr0°01 $%
2 q l N " d Lre[ueIQ NS
Yy qv iy "NV "wv "dv

Lre[uelo wisigop 2103 ouIZudq UIULIS[IdZP suewIofiod Jre euLIR[URIO NS IPIB} Yep/p 0087 ‘BpUNWNUOY Zen) /7 "8 O[qel Nd

S10°0 9€1°0 SE1°0- $90°0- 000°0 $90°0- STI1%

vESS €66°C- S80°C 85S°T 7T LSST SL'8%

SPEE LOT L~ 1S9°L 0€5°9 955°S 0€S°9 S’ L%

€120~ 1G€°8- A 19¢°6 688°S 19€°6 ST'9%

ST9Y 816°S- 0629 9169 £999 9169 $%
2 q t N N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

LIe[ueIo WiISIZop 2103 dUIZUSQ UIULID[IOFOp sueulo}1ad e BULIB[UBIO NS I3Ie] Jep/p 00 ‘epununuoy| zen) /¢ 'L¢ O[qel 4




194

Il 8701~ 650°1 $90°0- 000°0 $90°0- ST11%

009°¢ 9L£%0 SLEO- 87€0 000°0 87€0 SL'8%

0€€°0- €LTCI- SOEST PYLL] L9991 PYLLT S L%

8850 690°81- ¥S0°TT LSE1T €€8°0¢ LSE1T ST'9%

99¢€C L8STI- €6LY1 €L691 L9991 TL69T $%
r 4 l N n|§ d Le[ueIO NS
Yy qv iy "NV "wv "dv

Le[uelo wisigop 2103 ouIZudq UIULID[IdZAp suewiofiod Jre euLIe[URIO NS IPI.] BP MBp/P 009§ ‘epunwnuoy zeo /¢ ‘0% O[qel JNd

879°1 78T ¥06C el SOv°1 el STI1%

LEST €65°¢- LTLE 086°S ¥€9°G 086°S SL'8%

Wil L90TI- €TLET 0LT'LI L6191 0LT'LI S’ L%

62€0 T60°L1- 919°0C 8€7°0C 8IL°61 8€7°0C ST'9%

0LLT LSOT1- v61°El 70591 L6191 70591 $%
» 4 t N NQ|§N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

LIe[uelo WISIZOp 9103 dUIZUSQ UIULID[IOFOp suewlIo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IPIe} BP ep/p 00ZE ‘BpUNuNuUoy zZeo /7 "6€ oO[qel Nd




195

8€€°0- L18°T- 168°T §90°C- 6€9°- §90°C- STI1%

8IS°T €01°L- 9¥9°L VLT 65¥°T 6rL°T SL'8%

S19°0- 065°L- €1T8 €Sy 816F ESry L%
1228 90L°L1- 9IS 1T LIL'L L61°8 LILL $T9%

€20°0- €€5°9- 0669 6S¥°T 65¥°T 65¥°T $%
2 q t N n|§w d LIe[ueI) ng
il qv by "NV "WV "dv

Lre[uelo wisigop 2103 ouIZudq UIULID[IdZAp suewiofiod Jre euLie[uRIO NS IPIe] Bp Mep/P 000 ‘epunwunuoy zeo /] "¢t O[qel Jyd

6€€°0 LS1°0- LST0 $90°0- 000°0 $90°0- STI1%

0€L°0- vSLY 8ES Y- 87€0 000°0 87€0 SL'8%

S¥9°0- 120°8- 0TLS 89L°€C1 LTLTI 89L°CT S’ L%

69€¢°1 SS1°81- €817 097°€T LTLTT 65ST°€T ST'9%

LEVI- $89°01- €96°11 6¥°81 78181 16+°81 $%
» 4 t N NQ|§N d Le[uel) ng
oy qv by NV "nv “dv

LIe[ueIo WISIZOp 2103 dUIZUSQ UIULID[IOFOp suewlIo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IP3Ie} 8P ep/p 008E ‘BpUNWNUOY Zeo) /7 "1+ O[qel Nd




196

rLc- L16°E 69L°¢- LLS E- 8S1°¢- LLSE- ST11%

018°0- SS6°1- 166°1 €69°0- 000°0 £69°0- SL'8%

009°0- v c6v'C v 0- 0000 v 0- S'L%

§559 PESET- €596 L6LY €92°S 96LY ST'9%

6£0°0- 009°¢- pEL'E 000°0 000°0 000°0 $%
2 1 l N N d LIe[ueI) ng
oV qv iy NV v e AY

Lre[uelo wisigop 2103 ouIZudq UIULID[IdZOp suewiofiod Jre euLIe[uRIO NS IPIe] Bp Mep/P 008 ‘epunwunuoy zeo /] y+ o[qel Jq

LT SE0 8L8°€c- 656t SYSp- 6561 ST11%

TIST 18t b~ 169 ¥69°0- 000°0 ¥69°0- SL'8%

691°0- 0L8p- 611 L9ET SIS1 L9€°T S'L%

SLIS 6S0°CI- €IL°€1 780 SYSy 780 ST9%

LSYT- €LY T- S6v°1 000°0 000°0 000°0 $%
2 9 u N W d LIe[ueI) NS
Yy qv iy NV "wv "dv

LIe[uelo WISIZOp 2103 dUIZUSQ UIULID[IOZOp suewlIo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IR} BP ep/P 00 ‘BpuUnwunuoy| zeon /] "¢ o[qel yq




197

LIET SELE- 088°€ €EH°0- 000°0 €EH°0- ST11%

€TLT- 8101~ 0€9°11 78S°L €EEg 78S°L SL'8%

Phy 1 cTISI- AN 4 6v191 L9991 67191 S'L%

950 1SYCe- 056°8C 67191 L9991 6v1°91 ST'9%

€LO1 1SY°L- 150°8 000°0 000°0 000°0 $%
2 1 l N N d LIe[ueI) ng
Y qv iy NV "mv "dv

Lre[uelo wisigop 2103 ouIZudq UIULID[IdZOp suewiofiod Jre euLIe[URIO NS IPIe] BP MBp/P 009§ ‘epunwunuoy zeo /] ‘9% o[qel g

PE9°l SLT19 918°G- 06£°01- 000°01- 06£°01- STT1%

86¢°1 rr8°¢- L66°€ €69°0- 000°0 £69°0- SL'8%

6L1°T €V8Pp- 680°S €¥H°0- 000°0 vry0- S'L%

vLT6 SST91- 607 61 6LL S 0SZ9 6LL'S ST9%

8T°¢- 110" €110 000°0 000°0 000°0 $%
h 9 u N W d Le[uelQ NS
Yy qv iy NV "wv "dv

LIe[uelo WISIZOp 9103 dUIZUSQ UIULID[IOZOp suewlIo}1ad JIe BULIB[UBIO NS IR} BP ep/p 00ZE ‘BpUNWNuUoy zZeo /7 "G O[qel Nd




198

TsTe- v08°C- 9887 €€H°0- 000°0 €Ev°0- ST11%

906°0- 1,91~ 0151 pEE'S 160°6 L09°8 SL'8%

0€t°0- 62E€l- 6LEST L09°8 160°6 L09°8 S'L%

6L1°S 1S6°L1- 088°1C L09°8 160°6 L09°8 ST9%

L61°9- 6L2°0- 0870 000°0 000°0 000°0 $%
» q t N @|§N d LreueIQ) NS
Yy qv iy NV "wv "dv

LIe[uelo WiSI3op 2103 dUIZUSQ UIULII[IOZOp suewlio}1ad JIe BULIB[URIO NS I[3Ie] Bp ep/P 008E

‘epunwinuoy| zen /1 "Ly 0lqeL Yd



OZGECMIS

10.09.1982 yilinda Trabzon’da dogdu. Ik ve ortaokul 6grenimini Trabzon 100. Yil
[lk Ogretim Okulu’nda tamamladi. Lise 6grenimini Trabzon Lise’sinde tamamladi. 2000
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makina
Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2004 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Makina
Miihendisligi Anabilim Dali’nda tezli yiiksek lisans egitimine basladi. Kasim 2005’de Fen
Bilimleri Enstitiisii kadrosunda Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Halen Aragtirma

Gorevlisi olarak calismakta olup, iyi derecede Ingilizce bilmektedir.



