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ONSOZ

Fosil yakitlarinin enerji kaynag olarak kullanilmasi, beraberinde getirdigi ekonomik
maliyetlerin yaninda biiyiik Ol¢lide ¢evre kirliligine de neden olmaktadir. Motorlu tasit
sayisinin siirekli olarak artis gostermesi, kaynaklarimizin hizla azalmasinda ve cevre
kirliliginin artmasinda ¢ok dnemli bir etken olarak giindeme gelmektedir. Bu nedenle motor
ve motorlu tagit treticileri, lirlinlerinin hem ekonomik hem de ¢evreye daha az zararh
olmasini saglamak i¢in uzun yillardir arastirma ve gelistirme faaliyetleri yiirlitmektedir.
Ulkemizde son yillarda, savunma sanayi basta olmak iizere motor ve motorlu tagit iiretimi
sektdrlerinde yerlilestirme faaliyetleri biiyiikk hiz kazanmistir. Ozellikle bu sektdrlerde
ihtiyac duyulan igten yanmali motorlar1 yerli imkanlarla tiretebilen 6zel sektor firmalarimiz
bulunmaktadir ve bu firmalar da yeni ihtiyaglar dogrultusunda arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine agirlik vermislerdir.

Sunulan tez ¢aligmasinda; glincel bir dizel motorunun, homojen dolgulu dizel yanmasi
prensibine gore ¢alistirilmasinin, motor karakteristikleri, yanma, aciga ¢ikan 1s1 orani, yakit
maliyeti ve eksoz emisyonlar1 (NOx ve is) iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Burada amag, benzin motorlari ile dizel motorlarinin iyi 6zelliklerini miimkiin oldugu kadar
bir arada saglanabilmesine ¢alismaktir. Bu nedenle; benzin, yliksek oranlarda emme havasi
igerisine puskiirtiilerek, motorun homojen dolgulu motor gibi ¢alistirilmasi saglanmistir.
Ayrica motorun orijinal sikistirma orani da diisiiriilerek dizel motoru, benzin motoruna
benzetilmeye calisilmistir.

Tez caligmasi siiresince bilgi ve birikimlerini benimle paylasan tez danismanim Prof.
Dr. Zehra SAHIN’e ve emekli olana kadar danismanligimu siirdiiren ve ¢alismalarimiza her
zaman destek saglayan Prof. Dr. Orhan DURGUN’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica; deney
diizeneginin kurulmasinda emegi gecen Dr. Ogretim Uyesi Coskun BAYRAM a, indikator
sisteminin devreye sokulmasinda destek saglayan Dr. Ogretim Uyesi Mehmet TURHAL’a,
deneylerde veri okunmasina destek saglayan Gemi Ins. ve Gemi Mak. Yiik. Miih. Mustafa
TUTI’ye ve Tek. Senol DUBUS e tesekkiirii borg bilirim. Tez ¢alismam siiresince gosterdigi

Ozveriden otiirii esim Tomris KURT a tesekkiir ederim.

Muhammet Mustafa KURT
Trabzon 2020
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HOMOIJEN DOLGULU DIZEL YANMASI ILKESINE GORE CALISAN BiR DIZEL
MOTORUNDA MOTOR KARAKTERISTIKLERININ VE EKSOZ EMISYONLARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI
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Sunulan tez calismasinda benzin fumigasyonunun (BF); motor karakteristikleri,
yanma, ag¢iga ¢ikan 1s1 orani, eksoz emisyonlar1 ve yakit maliyeti lizerindeki etkileri, bir
otomobil dizel motorunda deneysel olarak incelenmistir. Burada %0, 5, 10, 15 ve 20 gibi bes
farkli BF orani, bes farkli devir sayisi ve iki farkli sikigtirma orani i¢in deneyler yapilmigtir.
Benzini emme havasi igerisine piiskiirtebilmek i¢in, emme manifolduna adapte edilmis bir
karbiirator eklenmistir. Deneylerde kullanilan motorun orijinal sikistirma orani1 18.25°tir ve
conta kalinlig1 degistirilerek motorun sikistirma orani 17’ye diistiriilmiistiir.

Her iki sikistirma orani i¢in BF’nin uygulanmasi ile secilen tiim ¢alisma kosullarinda
Ozgiil yakit tiiketiminin ve toplam yakit maliyetinin énemli Olgiide azaldig ve efektif
verimin Onemli Ol¢iide arttifi belirlenmistir. Azot oksitler, 2000 ve 2500 d/d devir
sayilarinda BF ile genellikle azalmistir ancak 3000, 3500 ve 4000 d/d devir sayilarinda
cogunlukla artmistir. Isler %10 BF oranina kadar azalmistir ancak bu orandan sonra yeniden
artmaya baglamistir. Her iki sikistirma orani i¢in BF durumunda agiga ¢ikan 1s1 oraninin
krank mili acisina gore degisimini gosteren egrilerin, saf dizel yakitinin (SDY) egrilerinden
biraz farkli oldugu gériilmiistiir. SDY ile ilgili egride iist &lii noktadan (UON) sonra olmak
lizere bir tepenin (maksimum aciga ¢ikan 1s1 orani noktasinin) bulunmasina karsin, BF
durumundaki egride UON’den 6nce bir tane ve UON’den sonra da bir tane olmak {izere iki
tepenin olustugu goriilmiistiir. Ayrica BF orani arttikea, ilk tepenin yiiksekliginin arttig1 ve

ikinci tepenin yiiksekliginin azaldig1 bunun yaninda yanma siiresinin kisaldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, Homojen dolgulu dizel yanmas1 (HDDY'), Benzin
fumigasyonu (BF), Motor karakteristikleri, Is1 olusum analizi, Azot
oksitler, Yakit maliyeti
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PhD. Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ENGINE CHARACTERISTICS AND
EXHAUST EMISSIONS IN A DIESEL ENGINE OPERATED IN HOMOGENEOUS
CHARGE DIESEL COMBUSTION PRINCIPLE

Muhammet Mustafa KURT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Zehra SAHIN
2020, 139 Pages

In the present thesis, the effects of gasoline fumigation (GF) on engine characteristics,
combustion, heat release rate (HRR), exhaust emissions and total fuel cost have been
experimentally investigated on an automotive diesel engine. Here, experiments have been
carried out for five different fumigation ratios such as 0, 5, 10, 15 and 20%, five different
engine speeds and two different compression ratios. An adapted carburetor was mounted on
the intake manifold of the engine to introduce gasoline into intake air. The original
compression ratio of the engine is 18.25 and it was reduced to 17 by using a thicker cylinder
head gasket.

It was determined that; specific fuel consumption and the total fuel cost decreased and
effective efficiency increased significantly in all of the selected operating conditions with
the application of BF for both compression ratios. Nitrogen oxides generally decreased with
BF at 2000 and 2500 rpm but they generally increased with BF at 3000, 3500 and 4000 rpm.
Opacity decreased until 10% GF ratio, but after this ratio it started to increase again. It was
observed that; HRR graphs of GF are different from HRR graphs of neat diesel fuel (NDF)
for both of the compression ratios. There has been only one peak (maximum HRR point) at
the NDF graphs after top dead center (TDC) but have been two at the GF graphs; one before
TDC and one after TDC. As the GF increased; the height of the first peak increased and the

height of the second peak decreased and also combustion duration decreased.

Keywords: Diesel engine, Homogeneous charge diesel combustion (HCDC), Gasoline
fumigation (GF), Engine characteristics, Heat release rate (HRR) analysis,
NOx emissions, Fuel cost
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yiiz yili askin stiredir birgok farkli alanda kullanilmakta olan igten yanmali motorlar
(IYM), fosil yakit kaynaklarmin azalmasi ve gevresel kirliligin artmasi nedeniyle daha
ekonomik ve ¢evreye daha az zararli hale getirilmeye c¢alisilmaktadir. Bu iki temel problem
(kaynaklarin azalmasi ve ¢evre kirliligi) cercevesinde IYM’lerde yapilan iyilestirmelerin
yaninda, c¢esitli uluslararasi anlagmalarla eksoz emisyonlar1 i¢in belirli sinirlamalar da
tammlanmistir. Ornegin Avrupa Birligi (AB), eksoz emisyonlar1 igin bazi sinirlamalar
belirlemis ve Birlik igerisinde kullanilan motorlu tasitlarin bu sinirlamalara uymasini
zorunlu hale getirmistir. Bu sinirlamalara bir 6rnek olarak dizel motorlu otomobiller i¢in
belirlenen emisyon standartlar1 Tablo 1’de verilmistir (Avrupa Komisyonu Regiilasyonu,
2007). Amerika Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency-EPA) ise 19
Subat 1993’te Amerika Resmi Gazetesinde (Federal Registry) yayimlanan bir kanunla, 1994
ve sonrasi yillarda iiretilen tagitlarda Tiimlesik Teshis (On Board Diagnostics-OBD) sistemi
bulundurulmasi zorunlulugu getirmistir. Bu sistem, aracin eksoz emisyonu degerleri belirli
sinirlarin lizerine ulagti1 zaman siiriiciiyii ikaz etmektedir. Daha sonraki yillarda bu sistemin
kullanim zorunlulugunu igeren anlagmalar Avrupa Birligi iilkeleri ile diger bazi iilkeler

tarafindan da imzalanmistir.

Tablo 1. Dizel motorlu otomobiller i¢in AB emisyon standartlar1 (Avrupa Komisyonu
Regiilasyonu, 2007).

Seviye | Gegerlilik Tarihi CO NOx HC+NO PM
[mg/km] [mg/km] [mg/km] [mg/km]

Euro 1 Temmuz 1992 3160 - 97 14
Euro 2 Ocak 1996 1000 - 700 80
Euro 3 Ocak 2000 640 500 560 50
Euro 4 Ocak 2005 500 250 300 25
Euro 5 Eyliil 2009 500 180 230 5

Euro 6 Eyliil 2014 500 80 170 5




Motor ve motorlu tasit tireticileri uymakla yiikiimlii olduklar1 diizenlemelerin yaninda,
miisteri taleplerine paralel olarak {iriinlerinin ekonomik ve ¢evreye daha az zararli olmasini
da istemektedirler. Bu nedenle iireticiler ve arastirmacilar, ['YM’lerin ekonomik ve cevreye
daha az zararli hale getirilmeleri i¢in uzun ugraslar vermektedirler. Icten yanmali motorlara
iliskin yapilan deneysel ve teorik g¢alismalarin biiylik bir bdliimiiniin amaci; verimin
iyilestirilmesi ve eksoz emisyonlarinin azaltilmasidir.

Daha onceleri ticari tasitlarda, is makinalarinda ve gemilerde kullanimi yaygin olan
dizel motorlari, gelistirilen turbosarj, ortak yakit yollu piiskiirtme (common-rail), eksoz gazi
resirkiilasyonu gibi sistemleri de icermek iizere tasitlarda da siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Dizel motorunun benzin motoruna nazaran daha verimli olmasi ve genellikle
dizel yakitinin perakende satis fiyatinin daha ucuz olmasi da dizel motorlarinin
yayginlagmasinda onemli etkenler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger taraftan dizel
motorlarindaki en biiyiik emisyon problemleri olan parcacik madde (PM) ve azot oksit (NOx)
emisyonlarinin, yukarida bahsedilen ek donanimlar yardimiyla gorece olarak daha diisiik
seviyelere indirilmis olmasi da dizel motorlarinin kullanimini yayginlastirmaktadir.

Tiim bu iyilestirmelere karsin i¢ten yanmali motorlarin ve 6zellikle dizel motorlarinin
eksoz emisyonlari istenildigi kadar azaltilamamistir. Otomotiv firmalar1 ve bilim insanlari,
dizel motorlariin verimini daha da artirmak ve ayni1 zamanda eksoz gazlarini azaltabilmek
i¢cin ¢ok degisik calismalar yapmaktadirlar (Walter ve Gatellier, 2003; Can vd., 2016; Ren
vd., 2018). Bunlara ornekler olarak, motorlarda alternatif yakit karisimlar: ve fumigasyon
yonteminin uygulanmasi gibi ¢aligmalar verilebilir (Sahin ve Durgun, 2007; Chauhan vd.,
2011; Sezer, 2012; Ozer, 2014; Sahin vd., 2017; Aktas, 2019; Sahin vd., 2019). Bununla
birlikte mevcut yakitlarin ekonomik kullanima ile ilgili ¢aligmalar da yapilmistir (Durgun ve
Ayvaz, 1996; Sahin vd., 2008, Hoseinpour vd., 2017).

Dort zamanli dizel motorlar1 verimleri en yiiksek olan termik kuvvet makineleridir.
Buna karsilik tutugsma gecikmesi nedeni ile devir sayilar1 diigiiktiir. Dort zamanli benzin
motorlar ise sikistirma oranlar1 gorece olarak daha diisiik, dolayisi ile verimleri de daha
diisiik ve yakit tiiketimi daha yiiksek kuvvet makineleridir. Buna karsilik devir sayilari dizel
motorlarina gore daha yiiksektir (Durgun, 2007).

Homojen dolgulu motorlar ise sikistirma ateslemeli ve buji ateslemeli motorlarin iyi
Ozeliklerini bir arada bulundurabilen motorlardir ve sikistirma ateslemeli motorlarin
verimliligi ile buji ateslemeli motorlarin diisiik eksoz emisyonlar1 6zelliklerini bir arada

saglayabilmektedirler. Homojen dolgulu motorlarda, yakit-hava karigtminin ateslenmesi



cesitli yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Sekil 1.1°de; a) dizel motorunun, b) benzin

motorunun ve ¢) homojen dolgulu motorun sematik gosterimi sunulmustur.

Enjektor [ Hava Enjektor Yakit-hava karisims Tutusma noktalari
Bujn 0
U

/

/Y akit demeti /Alev cephesi

a) Dizel motoru b) Benzin motoru  ¢) Homojen dolgulu motor

Sekil 1.1. a) Dizel motorunun, b) benzin motorunun ve ¢) homojen dolgulu
motorun sematik gdsterimi

Dizel motorlarinda hem verimin artirilmas: hem de eksoz emisyonlarin diisiiriilmesi
yoniinde yapilan tim bu iyilestirmelerin yaninda, benzin ve dizel motorlarinin iyi
Ozelliklerini bir arada bulunduran sistemler lizerine yapilan aragtirmalarin sayis1 da gittikce

artmaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

“Kontrollii sekilde kendi kendine tutugsma” olarak da tanimlanabilen homojen
dolgunun sikistirilarak ateslenmesi yontemi, literatiirde; aktif termo atmosfer yanmasi
(ATAC), on karisimh sikistirma ateslemesi (PCCI), homojen dolgulu dizel yanmasi
(HCDC), 6n karigiml1 fakir dizel yanmasi (PREDIC) gibi farkl isimlerle adlandirilmaktadir.
Cesitli yakitlarin kullanilabildigi bu yontemlere iliskin aragtirmalar yogun bir sekilde devam
etmektedir (Warnatz ve Dibble 2001). Literatiirde, temel olarak ii¢ farkli tip homojen
dolgulu motora rastlanmistir. Homojen dolgunun ateslenmesi; bazi ek donanimlar
yardimuiyla, sadece sikistirilarak veya dizel yakiti ile gergeklestirilebilmektedir. Sekil 1.2°de
a) Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli (HDSA), b) On Karisimli Fakir Dizel Yanmasi
(OKFDY) ve ¢) Homojen Dolgulu Dizel Yanmas1 (HDDY) ilkesine gére ¢alisan motorlarin

sematik gosterimi sunulmustur.



Tutngma Enjektir . Dizel yakuts
Enjektor ~ noktalan Enjektor

a) HDSA c) OKFDY b) HDDY

Sekil 1.2. a) HDSA motorun, b) OKFDY motorun ve ¢) HDDY motorun sematik
gosterimi

Birinci yontem, emme kanalinda olusturulan homojen dolgunun kendi kendine
tutusana kadar sikistirilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu sekilde ¢alisan motorlara Homojen
Dolgulu Sikistirma Ateslemeli (HDSA) (Homogenous Charge Compression Ignition-HCCI)
motor denilmektedir. ikinci homojen dolgu ydnteminde yakit, sikistirmanin baslangicinda
cok erken avansli olarak piiskiirtiilmektedir. Boylece kismi olarak homojenize bir dolgu elde
edilmekte ve iist 6lii nokta (UON) yakinlarinda yanma kendi kendine baslamaktadir. Bu
yontem ise On Karisimhi Fakir Dizel Yanmasi (OKFDY) (Premixed Lean Diesel
Combustion-PREDIC) veya On Karisimli Sikistirma Ateslemesi (Premixed Compression
Ignition-PCI) olarak adlandirilmistir. Ugiincii yontemde ise emme kanalinda homojen dolgu
olusturulmaktadir ancak burada homojen dolgunun ateslenmesi, sikistirma siirecinin
sonlarinda, direkt olarak sikistirilmis homojen dolgunun igerisine yakit piiskiirtiilmesi
yontemiyle ger¢eklesmektedir. Bu yontem, literatiirde Homojen Dolgulu Dizel Yanmasi
(HDDY) (Homogenous Charge Diesel Combustion-HCDC) olarak adlandirilmistir (Suzuki
vd., 1998).

Literatiirde, konvansiyonel dizel yanmasina alternatif olarak diisiiniilen bu
yontemlerin karsilastirmalarina da rastlanmistir. Homojen dolgunun ateslenmesi farkli
isimlerle belirtilse de, yukarida sozii gegen ilic ana ilkeye gore siniflandirildiklar:
goriilmektedir. Ornegin Shim vd. (2020) homojen dolgulu motor modellerinden HDSA,
OKFDY ve HDDY yéntemlerini tek silindirli bir agir dizel motorunda gerceklestirerek
yanma, eksoz emisyonlar1 ve verimlilik agisindan karsilastirmistir. Her {ic yontemin de
EURO VI standartlarinin altinda NOx ve PM emisyonu degerleri olusturduklarimi
belirtmislerdir. Tek yakitli yontemlerde (HDSA ve OKFDY) yanma fazinin kontrolii zordur.



Bu sorunu gidermek amaci ile %40 ve {izeri oranlarda EGR uygulanarak ve ¢oklu
puskiirtme yontemleri kullanilarak, en iyi 1s1l verimi saglayacak yanma fazinin belirlenmesi
gerekmektedir. Burada eksik yanma nedeni ile toplam HC ve CO emisyonlar1 ag¢isindan dizel
motoruna gore 38 kat daha fazla emisyon tlretilmektedir. Bu nedenle tek yakitin kullanildigi
homojen dolgulu yanma modelleri heniiz ticarilesebilir durumda degildir. Yazarlar HDDY
modeline gore calistirdiklart motorda dogalgaz fumigasyonu kullanmis ve homojen dolguyu
dizel yakit1 ile ateslemislerdir. Diger iki yonteme kiyasla bu yanma modelinde yanma fazinin
kontrolii fumigasyon orani ile piiskiirtme zamaninin ayarlanabilmesi nedeniyle daha
kolaydir. Diisiik yiiklerde %40 fumigasyonun uygulanmasi durumunda, 1s1l verimde %45.3
ve CO2 emisyonlarinda %14.3 iyilesme elde edilebilmistir. Buna karsin dizel motoruna gore
7.8 kat fazla HC emisyonu tretildigi goriilmiistiir. HC emisyonlarinin, dizel motoruna gore
yiiksek olmasina karsin, tek yakitl diger iki yanma modeline gore oldukca diisiik oldugunu
belirtmek gerekir.

Mazda firmasi, yakin zamanda SPCCI (Buji Kontrollii Sikistirma Atesleme-Spark
Controlled Compression Ignition) olarak tanimlanan yanma modeline gore g¢alisan bir
motoru kullanacagini aciklamistir. Bu yanma modelinde; diistik yiiklerde fakir benzin-hava
karigiminin HDSA motorlarda oldugu gibi kendi kendine tutusmasi ve yiiksek yiiklerde
zengin benzin-hava karisiminin buji destegi ile ateslenmesi s6z konusudur. Uretici firma, bu
yontemde performans karakteristiklerinde ve eksoz emisyonlarinda kayda deger
iyilesmelerin elde edildigini belirtmektedir (URL-1, 2019).

Homojen dolgunun ateslenmesi ve yanmanin kontrolii i¢in literatiirde bircok yontem
denenmistir. Bunlar arasinda EGR, degisken supap zamanlamasi, emme kanalinin 1sitilmast,
turbosarj, sikistirma oraninin disiiriilmesi vb. gibi motor ve yan donanimlarinin
modifikasyonlarinin yaninda, farkli yakitlarin bir arada kullanimi da yer almaktadir
(Christensen vd., 1999; Morimoto vd., 2001; Fatihi vd., 2011).

Yukarida agiklanan yontemlere iliskin literatiirde muhtelif ¢alismalara rastlanmistir.

S6z konusu ¢aligmalar ayrik boliimler halinde asagida sunulmaktadir.

1.2.1. Homojen Dolgulu Sikistirma Ateslemeli Motorlar (HDSA) ile ilgili
Cahismalar

Benzin ve dizel motorlarin iyi 6zelliklerini bir arada bulunduran homojen dolgulu

sikistirma  ateslemeli (HDSA) (Homogenous Charge Compression Ignition-HCCI)



motorlarin ilk 6rnegi Onishi vd. (1979) tarafindan 1979 yilinda alternatif bir yanma tipi
olarak diisiiniilmiistiir. iki zamanli bir motora uygulanan bu sistem, aktif termo atmosfer
yanma (Active Thermo Atmosphere Combustion-ATAC) olarak adlandirilmistir.

Thring (1989) tarafindan yapilan bir ¢alismada HDSA yanma, dort zamanli bir
motorda bazi kosullar altinda diizgiin ve kararli sekilde elde edilebilmistir. HDSA motor;
emme kayiplar1 olmaksizin, diisiik yiikte ¢alisabilme olanagi ile bir dizel motoru gibi yakit
ekonomisi saglayabilmenin yaninda, ayni motorda tam yiik altinda ¢alisabilmesi ile benzin
motorlara nazaran daha fazla gii¢ olanagi sunmustur.

Aoyama vd. (1996) tarafindan gelistirilen bir HDSA motorda, motor karakteristikleri
ve eksoz emisyonlari deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada tek silindirli, benzinli ve
emme manifolduna yakit piiskiirtiilen bir motor kullanilmistir. Sikistirma oran1 17.4 olan
motor 33-34/1 hava-yakit orani araliginda kararli olarak calismistir ve yanma dizel
motorlarinda oldugu gibi rastgele noktalarda kendiliginden olusmustur. Ardindan alev
cephesi yanma odasi boyunca gelisme goOstermistir. Kararli yanma kosullarinda bu
motordan, klasik dizel motoruna esit yakit ekonomisi ve c¢ok daha diisiik NOy
konsantrasyonlar1 elde edilmistir.

HDSA motorlarda yakit, sikigtirma ateslemeli bir motorda oldugu gibi kendi kendine
tutusabilecek sekilde yeteri kadar yiiksek bir sicakliga maruz birakilmaktadir ancak
sikistirma ateslemeli motorun tersine, homojen olarak karismis bir yakit-hava karigimi
kullanilmaktadir. Homojen karisim, buji ateslemeli motorlardaki gibi diisiik basingli bir
puskiirtme sistemi veya bir Kkarbiirator aracilifiyla emme sistemi igerisinde
olusturulmaktadir ve ayrica herhangi bir atesleme sistemine gerek duyulmamaktadir. Yanma
hizin1 sinirlamak i¢in ¢ok seyreltik karigimlar kullanilmalidir. Yiiksek seyreltim oranlari,
yiiksek hava-yakit karigimi oranlart veya eksoz gazi resirkiillasyonu (Exhaust Gas
Recirculation-EGR) kullanilarak elde edilebilmektedir. Eger karisim fazla zengin ise, yanma
hiz1 ¢ok artar ve vuruntuya bagl problemlere neden olur. Cok fakir karisim ise eksik
yanmaya veya ge¢ yanmaya (misfire) neden olur. Benzin motorlarinda, karigimin buji
civarinda yeterince homojen olmamasindan kaynaklanan erken alev gelisimi nedeniyle
cevrimden-cevrime degisimler/farkliliklar biiyiiktiir. HDSA motorlarda ise yanma birgok
noktada ayn1 anda basladig1 i¢in ¢evrimden-¢evrime farkliliklar daha az goriiliir. Ayrica tiim
karistm homojene yakin sekilde yanmaktadir. Bu yolla diizensiz alev biiyiimesi de

engellenmis olur (Christensen vd., 1997).



Christensen vd. (1998) tek silindirli ve dort zamanli bir dizel motorunu HDSA motor
olarak caligtirarak, asiri doldurmanin HDSA motor {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada izo-oktan, etanol ve CNG olmak iizere ii¢ farkl1 yakit kullanilmustir. Iki farkli
sikistirma orani (17 ve 19) kullanilarak 0, 1 ve 2 bar emme basinglarinda deneyler
yapilmistir. Asirt doldurmanin HDSA motorlarda ortalama indike basing lizerinde 6nemli
diizeyde etkisi oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen en yliksek ortalama indike basing degeri
14 bardir ve bu degere yakit olarak CNG kullanilmasi, emme basincinin 2 bar, piiskiirtme
basinci st limitinin 250 bar ve sikistirma oraninin 17 olmasi1 durumunda ulasilmistir. Daha
diisiik bir sikistirma oran1 ve daha yiiksek bir emme basinci degerinde ortalama indike basing
degerinin artacagi ancak buna paralel olarak da verimin diisecegi belirtilmistir. Motor yiikii
ve emme basinci arttik¢a hidrokarbon emisyonlarinin azaldigini gézlemlemislerdir. Karbon
monoksit (CO) emisyonlarinin ise yakit-hava oranina ve emme havasinin sicakligina bagh
oldugunu acgiklamislardir. Zengin karisim sinirna yakin karigim oraninda ve emme
havasiin sicak olmast durumunda ¢ok az karbon monoksit olustugu goriilmiistiir. Tiim
durumlarda NOx konsantrasyonunun ¢ok diisiik degerlere ulastigini gézlemlemislerdir.

Klasik dizel motoru ile HDSA motorlar karsilastirildiginda; HDSA motorlarin diisiik
NOx konsantrasyonlar1 ve diisiik is miktari olusturduklari goriiliir. Dizel motorlarinda
yakitca zengin bolgelerde is, sicak stokiyometrik bolgelerde de NOx olusumu goézlenir.
Burada iki farkli mekanizmanin var olusu nedeni ile hem NOyx konsantrasyonlarint hem de
is olusumunu, yanmay: iyilestirerek ayni anda azaltmak g¢ok zordur. Bu problemlerin
asilmas1 amaci ile homojen dolgu yontemi uygulanabilmektedir. HDSA’ nin en 6nemli
sorunu, genis bir ylik-devir araliginda atesleme zamanlamasinin ayarlanma geregidir.
Benzin ve dizel motorlari ile karsilastirildiklarinda yanmamais hidrokarbonlarin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir (Christensen vd., 1999).

Christensen ve Johansson (1999) sikistirma orani 18 olan HDSA bir motora su
puiskiirtiilmesi yoluyla atesleme zamanini kontrol etmeyi ve yanma hizini yavaslatmay1
deneysel olarak incelemislerdir. Ug farkli yakit i¢in (izo-oktan, etanol ve sikistirilmis
dogalgaz) farkli oranlarda su piiskiirtiilmesinin, farki oranlarda yakit-hava karigimlarinin ve
farkli emme basinglarinin etkileri goz oniline alinmistir. Su piiskiirtiilmesi ile atesleme
zamanimin kontroliiniin ¢ok dar bir aralikta miimkiin oldugunu buna karsin yanmamis
hidrokarbon ve karbon monoksit emisyonlarinin yiikseldigini belirlemislerdir. Aym

zamanda su piskiirtmesinin sogutma etkisi dogurarak yanma hizini azalttigi, bdylece



maksimum basinct  diisiirerek HDSA motorun ylik limitini yikselttigini  de
gbzlemlemislerdir.

Flowers vd. (2000) tek silindirli ve sikistirma orani 16 olan bir CFR (Cooperative Fuel
Research) motorunu HDSA motor olarak ¢alistirmislardir. Ekivalans orani 0.2-0.4 araliginda
olacak sekilde propan ve dimetileter (DME) karisimi kullanilmig, farkli emme havasi
sicakliklar altinda motor hizi 1800 d/d olarak sabit tutulmustur. Tutusma gecikmesinin (TG)
HDSA yanma siirecine etkilerini incelemek iizere deneyler yapilmis, tutusma gecikmesinin
artmasiyla, indike verimin arttigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda, tutusma gecikmesinin
artmasi ile ortalama indike efektif basincin azaldigi goriilmiistiir. Tutusmanin daha da
geciktirilmesi ise HC emisyonlarini arttirmig, buna karsin azot-oksit emisyonlarini kayda
deger sekilde diislirmiistir.

Au vd. (2001) 1.9 litre toplam strok hacimli 4 silindirli ve sikistirma orani 18.8 olan
bir Volkswagen TDI dizel motorunun emme kanalina 18 kW giiciindeki bir hava 1siticisi
ekleyerek, bu motoru HDSA motor olarak ¢aligtirmiglardir. Yakit olarak benzin kullanilmig
ve emme manifoldundan piskiirtiilmiistiir. Eksozdan emme kanalina gonderilen eksoz
gazlarinin oram1 bir EGR valfi yardimiyla ayarlanmistir. Sabit emme sicakligi altinda
yanmanin baglamasinin EGR oraniyla iliskisinin ¢ok zayif oldugu ancak yanma siiresinin
EGR oranina baglh oldugu gozlemlenmistir. EGR oraninin, ortalama indike basinca veya
indike verime pek bir etkisi olmadigi da goriilmiis ve tim EGR oranlari i¢cin NOx
emisyonlarinin ¢ok diisiik oldugu, yanmamis hidrokarbon ve CO emisyonlariin yiiksek
oldugu gozlemlenmistir.

Klasik bir benzin ya da dizel motorunda yanma, atesleme veya kendi kendine tutusma
ardindan bir alev yardimi ile baglar. Bu nedenle kisa bir zaman dilimi i¢inde toplam yakitin
sadece kiiciik bir boliimii yanar. Bunun sonucu olarak maksimum basing ve enerjinin agiga
cikis oran1 gorece olarak diisiikk olur. HDSA’da ise yakit-hava karisimi kisa bir zaman
diliminde bir¢ok noktada ayni anda ateslenir ve yanar. Sonug¢ olarak HDSA’da maksimum
basing ve enerjinin agiga cikis oran1 daha yiiksektir. Bu yiiksek basinca dayanabilmesi i¢in
motorun daha saglam bir yapida iiretilmesi gerekmektedir. Buna karsin ¢ok seyreltik yakit-
hava karisimlarinin = kullanimi  ile yanma hizi ve maksimum basing degerleri
sinirlanabilmektedir. HDSA’da gergeklesen hizli yanmay1 daha genis bir zamana yaymak
i¢in, farkli kendi kendine tutusma 6zellikleri olan iki farkli yakit da kullanilabilir. Bunun
yaninda kendi kendine tutusma sicaklig1 diistik yakitlarin kullanilmasi ile emme sicakliginin

daha diisiik tutulmasi saglanabilmektedir (Mack vd., 2004).



Persson vd. (2004) dogal emisli, siral1 alt1 silindirli, sikistirma oran1 10.3 olan 2.9 litre
toplam strok hacimli bir Volvo benzin motorunu negatif supap bindirme yaparak HDSA
motor olarak ¢alistirmiglardir. Standart emme kanal1 enjektorleri kullanilmis ve pistonlarda
veya silindir kafasinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Emme havasinin sicakligini
kontrol edebilmek i¢in bir 1s1 esanjorii kullanilmistir. Motorun; benzin motoru ve HDSA
motoru durumlarinda ¢alismasina iligkin karakteristikleri karsilagtirilmigtir. HDSA motorda
silindir sicaklilar1 daha diisiik oldugu i¢in hidrokarbon (HC) emisyonlarinin daha fazla, buna
karsin fakir karistmli yanma oldugu i¢in de NOx konsantrasyonunun ve CO emisyonlariin
cok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Emme havasinin sicakliginin yiikseltilmesinin ise sadece
biraz daha supap bindirmesi etkisi yaptig1 gézlemlenmistir.

Jillian vd. (2008) tarafindan; tek silindirli (sikistirma orani 13.2) ve dort silindirli
(sikistirma orani 11), dort zamanli, dogal emisli Ford marka motorlar, ticari benzin
kullanilarak ve degisken supap zamanlamasi uygulanarak HDSA motor olarak ¢alistirilmas,
yakit tiikketimi ve eksoz emisyonlari incelenmistir. Motorlarin HDSA olarak ¢alisabilmesi
icin cok fakir yakit-hava karigimina veya dnceki ¢cevrimden kalan artik eksoz gazlari vasitasi
ile olusturulan seyreltik yakit-hava karisimina gerek duyulmustur. Seyreltme islemi kendi
kendine tutusma i¢in gerekli olan 1s1 enerjisine ihtiyaci azaltmakta, ¢ok hizli 1s1 agiga ¢ikisini

engelleyerek vuruntuyu onlemektedir.
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Sekil 1.3. Benzin motorunun ve HDSA motorun ¢alisma kosullarinin
karsilastirilmasi (Jillian vd., 2008).



10

Degisik hiz ve yiik durumlari i¢in supap zamanlamasi ve emme manifoldu basinglari
degistirilerek deneyler yapilmis, konvansiyonel benzin motordan baslanarak HDSA yanma
elde edilene kadar negatif supap bindirmesi denenmistir. Elde edilen maksimum ortalama
efektif basing 4.5 bar ve maksimum devir 3500 d/d olarak belirlenmistir. Sekil 1.3’te
motorun benzin motoruna kiyasla yakit tiiketimindeki azalma ve HDSA yanma ile elde
edilebilen motor hiz1 ve ortalama efektif basing degisimleri goriilmektedir. HDSA ¢alisma
bolgesi olarak tanimlanan alanin, en fazla 4.5 bar, ortalama efektif basing ve 3500 d/d devir
sayisl ile siirlt oldugu goriilmektedir. Bu aralikta, 6zellikle diisiik yiiklerde ve diisiik devir

sayilarinda % 22’ye varan yakit tasarrufu elde edilebilmistir.

1.2.2. On Karisimh Fakir Dizel Yanmasi (OKFDY) ile ilgili Cahsmalar

Harada vd. (1998) karisim olusumunun On Karisimli Fakir Dizel Yanmasi - OKFDY
lizerine etkileri incelemislerdir. igne tipi enjektdr kullanimimin homojen bir karisim
olusturabilmesi ve yakit demetinin silindir ¢eperine carpmasini engellemesi agisindan
OKFDY motorlarda uygulanabilir oldugunu agiklamiglardir. Deney motoru olarak tek
silindirli, dogal emisli ve sikistirma orani 16.5 olan bir dizel motoru kullanilmistir. Motorun,
biri merkezde ve diger ikisi yanlarda olmak iizere ii¢ tane enjektdrii vardir ve her bir
enjektoriin pliskiirtme zamanlamasi ayr1 ayr kontrol edilebilmektedir. Ger¢ek anlamda
homojen bir karisim elde edilebilmesi i¢in emme kanalindan silindir icerisine gaz yakitlar
gonderilmistir. Diisiik kaynama sicakligi olan ve dizel yakiti ile benzer ateslenme 6zellikleri
tastyan DME ve erken atesleme elde edebilmek i¢in metan kullanilmistir. Yanma odasinin
igerisindeki karisim dagiliminin ve miktarinin, yakit demetinden ve yanma odas1 seklinden
etkilendigini gozlemlemislerdir. Eksoz emisyonlari acisindan en 1yi hava fazlalik
katsayisinin 2.3 oldugunu belirlemislerdir. Emme havasinin igerisine gaz yakitin homojen
dolgu olusturacak sekilde gonderilmesi durumda diisiik NOx konsantrasyonu degerleri elde
edilmistir.

Seko vd. (1998) tarafindan su sogutmali, tek silindirli, dort zamanli ve direkt
piiskiirtmeli bir motor, metanol ile OKFDY ilkesine gore ¢alistirilmus, 17.1, 23.3 ve 27.2
gibi farkli sikistirma oranlari denenmistir. Aynit motor, karsilagtirma amagli olarak 15.6
sikistirma oraninda dizel motoru olarak da c¢alistirilmistir. Bu calismada kendi kendine
tutusmanin temel faktoriiniin, atesleme anindaki gaz sicakligi olugunu ve bu sicakligin

1000 K iizerine c¢iktiginda kendi kendine tutusmanin gerceklestigini belirlemislerdir.



11

Metanol ile ¢alisan OKFDY motorun NOx konsantrasyonunun 2 g/kWh degerinin altinda
oldugunu belirtmislerdir.

Hashizume vd. (1998) tarafindan gelistirilen iki asamali yanma modelinin birinci
asamasinda yakit yanma odasina ¢ok erken piiskiirtiilmiis ve sikistirilarak ateslenmistir
(OKFDY). Ikinci asamada ise OKFDY tamamlandiktan sonra yakit tekrar yanma odasina
puskiirtiilmektedir. Burada zaten yliksek olan silindir i¢i gaz sicakliklarindan yararlanilarak
ikinci asamada yanma gerceklesebilmektedir. Ikinci asamada yanma diisiik Oa
konsantrasyonunda gergeklestigi i¢cin diisiik NOyx konsantrasyonu ve is degerleri elde
edilebilmistir. Bu yanma sistemi MULDIC (Multiple Stage Diesel Combustion) olarak
adlandirilmstir.

Kimura vd. (1999) Modulated Kinetics (MK) olarak adlandirdiklar1 yanma ydntemini
tek ve dort silindirli motorlara uygulayarak, yanma ve emisyon karakteristiklerini
incelemislerdir. MK yanma modeli yakit tiiketimini arttirmaksizin diisiik silindir sicakligi ve
on karisgimlt yanma karakteristigi ile NOx konsantrasyonunu ve is emisyonlarini
diisiirmektedir. On karisimli yanma ilkesine dayali bu modelde atesleme gecikmeli olarak
yapilmaktadir ve piiskiirtiilen yakitin piston ¢ukuruna dogru yayilmasini kolaylastiracak
sekilde yuvarlaklastirilmis bir yanma odasi1 kullanilmistir. Ek olarak yiiksek bir girdap etkisi
olusturularak, yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin disiiriilmesi saglanmistir. Deneysel
sonuclar MK yanma modelinin sogutma kayiplarini da azalttigini gostermistir. Yiiksek
oranda EGR kullanilmasi ile diisiiriilen oksijen orani ve geciktirilen piiskiirtme zamanin
ortak etkisi olarak NOx konsantrasyonunda ve islerde azalma belirlenmistir. Diisiik
sikisirma  oraninin  EGR  sogutmasmin ve yiiksek basingli yakit piiskiirtiilmesi
uygulamasinin MK motordaki ¢alisma araligini genislettigi goriilmiistiir.

Shimazaki vd. (1999) direkt piiskiirtmeli, sikistirma orani 16.5 olan tek silindirli bir
dizel motorunu OKFDY motoru olarak ¢alistirmislardir. Kullanilan gaz yakitlar DME ve
propandir ve emme kanalina belirli oranlarda karistirilarak génderilmistir. Kullanilan sivi
yakit ise dizel yakit1 olup, emme kanalina génderilmeden 6nce bir buharlastirici tiniteden
gecirilerek gaz haline getirildikten sonra n-pentan ile karisim halinde emme kanalina
gonderilmistir. Motor hiz1 750 ila 2000 d/d araliginda degistirilerek OKFDY ¢aligma bdlgesi
belirlenmeye calisiimistir. Karigim heterojenliginin, motor hizinin ve piiskiirtme zamaninin,
atesleme zamani ve yanma hiz1 lizerinde etkili oldugu goriilmiustiir. Yiiksek yiik durumunda
hava fazlalik katsayisinin 2.0 ~ 2.4 aralifinda oldugu belirlenmistir. Bu limitin dizel

vuruntusu veya NOx konsantrasyonu nedeniyle sinirlandirildigini belirtmislerdir.
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Iwabuchi vd. (1999) direkt piiskiirtmeli (DP), dort zamanli ve tek silindirli bir motorda
setan sayist 58 olan 2 numara hafif yag kullanarak, motoru OKFDY seklinde
calistirmiglardir. Enjektor memesi silindir kafasina dik olarak tam ortaya yerlestirilmistir.
En diisiik sikistirma orani 12 olarak belirlenmistir ve deney esnasinda degisik oranlar
denenmistir. Delikli klasik bir enjektor kullanildiginda yakit demeti fazla ilerlemis ve yanma
odasi duvarina etki etmistir. Bu durumda, NOx konsantrasyonu diisiik olmasina karsin,
OYT’nin ve hidrokarbon emisyonunun yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenle kisa ve
genis bir demet olusturulmasinin gerekli oldugu kanisina varilmistir. OKFDY *nin parlak
alev bolgesinde degil de yanma odasi boyunca gerceklestigini gozlememislerdir. Buna ek
olarak asir1 doldurmanin OKFDY motorun ¢alisma araligini genislettigi goriilmiistiir.

Sjoberg vd. (2002) alt1 silindirli, direkt piiskiirtmeli, turbosarjli ve sikistirma orani 18
olan bir agir vasita dizel motorunun tek silindirine benzin piiskiirtme amaci ile yeni bir yolcu
tasiti enjektorii eklemislerdir. Diger bes silindirin direkt dizel enjektorleri aynen
korunmustur. EGR’nin kullanilmadigi durumlarda, turbosarj devre disi birakilmis ve
OKFDY olarak calisan silindirin emme kanalina elektrikli 1siticilar eklenmistir. EGR’nin
kullanilmas1 durumunda ise altinci silindirin tiim eksoz gazlart OKFDY olarak ¢alisan
birinci silindire yonlendirilmistir. EGR’nin uygulanmadigi durumda; emme strokunun tam
ortasinda benzin piiskiirtiilmesinin en homojen dolguyu olusturdugunu, 0.29 ekivalans
oraninda NOx ve is emisyonlarinin ayni anda diisiiriildiiglinii ve yiiksek yanma verimi elde
edildigini, emme dolgusunun bir dizel silindirinden saglanan EGR ile seyreltilmesinin
yanmay1 iyilestirdigini ve vuruntuyu azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Sjoberg ve Dec (2004) sikistirma orani 18 olan Cummins marka direkt piiskiirmeli bir
dizel motorunun piiskiirtme sistemini bir direkt benzin enjektorii (Gasoline Direct Injector —
GDI) ile degistirerek, emme kanalina eklenen diger bir direkt benzin enjektorii yardimi ile
motoru OKFDY motoru olarak calisacak sekilde diizenlemis, homojen dolgunun
sicakliginin motor karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir. Burada yakit olarak izo-
oktan kullanilmistir ve deneysel ¢alismanin sonucunda emme islemindeki 1s1 transferi
miktarinin emme dolgusunun, sicaklik degisimi ile lineer olarak degistigini agiklamislardir.
Motor hizinin artmasi ile emme islemindeki 1s1 transferi etkisinin azalmadigim
gozlemlemislerdir. Yanma odasma direkt piiskiirtiilen yakitin buharlagsmasi nedeniyle
dolgunun sogumasinin piiskiirtme zamanlamasi ile degisim gosterdigini, piiskiirtme

zamaninin geciktirilmesi ile yakit demetinin piston yiizeyine ¢arpmasinin azaltildigini ve
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sonug¢ olarak yakitin buharlagsmasi ig¢in gereken 1sinin ¢ogunun dolgudan karsilandigini

aciklamisglardir.

1.2.3. Fumigasyon ve Homojen Dolgulu Dizel Yanmasi1 (HDDY) ile Tlgili
Cahismalar

Odaka vd. (1992) agir yiikler altinda calisan 11.6 litre hacimli ve direkt pliskiirtmeli
bir dizel motorunda EGR kullanarak metanol fumigasyonunun incelemislerdir. EGR oram
%0-20 araliginda degistirilmis ve fumigasyon oran1 %30’a kadar artirilmistir. Fumigasyon
orani arttikca islerin azaldigin1 ve yakit tiiketiminin iyilestigini, EGR’nin NOy iizerindeki
etkisinin metanol fumigasyonundan bagimsiz oldugunu ve yiiksek ytiklerde EGR ve metanol
fumigasyonunun birlikte NOx’1 daha etkin sekilde diisiirecegini, buna karsin CO ve HC
emisyonlarmin arttigini bildirmislerdir.

Homojen dolgulu dizel yanmasi ilk olarak Japonya miilga Trafik Giivenligi ve
Zararlar1 Arastirma Enstitiisii’'nde (Traffic Safety and Nuisance Research Institute) Suzuki
vd. (1997) tarafindan gelistirilmistir. Yakitin biiyilk kismi, fumigasyon seklinde emme
kanalindan motora gonderilmis ve az miktarda yakitin, direkt silindir i¢ine piiskiirtiilmesi ile
atesleme kontrolii saglanmistir. Bu calismada, yliksek yiiklerde ani basing artislar1 nedeni ile
olusan gliriiltiiniin biiyiik bir problem olusturdugunu belirtmislerdir.

Klasik  direkt plskiirtmeli dizel motorlarinda yakitin  silindir  igerisine
puskiirtiilmesinden dolay1 ortalama olarak fakir karisimli bir yanma ger¢eklesmesine karsin,
yanma odasi boyunca yakit-hava karisimi zenginden fakire dogru genis bir aralikta degisir.
NOx olusumu zengin ve fakir bolgeler arasindaki stokiyometrik bolgelerde, is ise yanmanin
yavas oldugu difiizyon yanma periyodunda olusur. Bu problemin giderilmesi i¢in, yakitin
cogunun homojen bir yakit-hava karisimi olarak yanma odasina avansli sekilde gonderildigi
ve az miktarda dizel yakitinin atesleyici olarak yanma odasma sikistirma zamaninin
sonlarma dogru direkt olarak piiskiirtiildiigii bir homojen dolgulu dizel yanmasi
diistintilmiisttir (Ishii vd. 1997). Buna gore zengin karisim bolgesi olmaksizin, yakit-hava
orani dagiliminin homojen hale gelmesi ile yanmanin silindir igerisinde sadece fakir karigim
asamasinda olmasi ve dolayisi ile NOx olusumunun sinirlandirilmasi beklenmistir. Ayrica is
olusumunun da difiizyon yanma bdélgesinin kii¢iilmesi nedeni ile diisiik olacagi tahmin
edilmistir. Bu yontem ile ayn1 zamanda ateslemenin genis bir yiik aralig1 boyunca kontrol

altinda tutulmasi saglanmaktadir. HDDY olarak calisan bu tiir bir motorda yapilan deneyler
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sonucunda silindir igerisindeki bolgesel yiiksek sicakliklarin olusumu azaltilarak NOx
konsantrasyonu azaltilmistir.

Suzuki vd. (1997) tarafindan sikistirma orani 20.4 olan direkt piiskiirtmeli bir AVL
dizel motorunun emme kanalina yakit enjektorii eklenerek HDDY motor seklinde ¢alismasi
saglanmis ve bu motorun emisyon karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Deney
boyunca motor hizi 1500 d/d‘da sabit tutulmus, 6n karisim yakiti olarak izo-oktan
kullanilmis, &n karisim orami %0-100 araliginda degistirilerek dizel yakiti UON’den 15
derece Once piskiirtilmiis ve %0-30 araliginda EGR uygulanmistir. Tiim yiik aralig:
boyunca, izo-oktan yakitinin oraninin artmasi ile is ve NOx miktarlarinda diisiis oldugu
belirtilmistir. On karisim oran1 %80 ve daha yiiksek iken NOx konsantrasyonu belirgin
sekilde azalmistir. Atesleme igin gerekli olan dizel yakiti miktarinin, 6n karisimin diizeyine
bagli oldugu ve yiik miktar arttik¢a atesleme i¢in gerekli olan dizel yakiti miktarinin azaldigt
belirlenmistir. On karisim oranmin artmas: ile hidrokarbon emisyonunun arttig
goriilmistiir. Bunun, yanma odasi igerisinde alev olmayan bdlgelerdeki bir kisim 6n karigim
dolgusunun yanmamis olarak kalmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Bu nedenle
yanma odast seklinin ve silindir icerisindeki hava hareketlerinin gelistirilmesi gerektigini
aciklamiglardir. Diisiik NOx konsantrasyonu ile sinirli ¢aligma bdlgesinin, 6n karigim
yakitinin oktan sayis1 ile iligkili oldugunu ve oktan sayis1 azaldik¢a diisiik NOx
konsantrasyonu ile sinirlt ¢alisma bélgesinin genisledigini, buna karsin yiik {ist limitinin de
distiigiinii agiklamiglardir. Deney boyunca diisitk NOx konsantrasyonu ile sinirli ¢alisma
bolgesi, on karisim yakitinin oktan sayist 50-100 aralifinda degistirilmesi ile hava-yakit
karisiminin %28-80 araliginda oldugu durumda elde edilmistir. Bunun yaninda 6n karigim
yakitinin oktan sayisi degistirilmeksizin motora EGR uygulanmasinin tiim yiik bolgesi
boyunca NOx konsantrasyonunu diistirdiigiinii gézlemlemislerdir. EGR ile birlikte tutugma
gecikmesi artmis ve dizel yakitinin 6n karisim dolgusu ile karismasi iyilesmistir. Bu nedenle
yanma gelisimi goreceli olarak yavaslamis ve yalnizca NOx konsantrasyonu degil, is
olusumu da kontrol edilebilmistir. Bunun yaninda OY T’ nin azalabilecegi de belirtilmistir.

Yine 4 zamanli, 4 silindirli ve sikistirma orani1 20.4 olan bu tip bir motorda, karigim
orani %0-100 araliginda degistirilerek yanmanin kontrolii i¢in deneyler yapilmus, birincil ve
ikincil yakit olarak dizel yakiti kullamilmis ve motor farkli yiiklerde, 1500 d/d devirde
HDDY motor olarak c¢alistirllmistir. Diisiik NOx konsantrasyonu ve is degerleri elde
edilebilmesi i¢in yliksek oranda homojen dolgunun kullanilmasi gerektigi, diisiik yiikte NOx

konsantrasyonunu ve is degerlerini azaltmak icin yiiksek oranda homojen dolgu
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kullanilabilecegi ancak bu durumda yakit tiikketimi ve hidrokarbon emisyonu problemi
olustugu gozlemlenmistir (Suzuki vd., 1998). Motorun NOx konsantrasyonunu artirmadan
tam yiikte c¢alisabilmesinin, piiskiirtiilen atesleyici yakitin miktarmin degistirilmesi ile
saglanabilecegi goriilmistiir.

Abu-Qudais vd. (2000), tek silindirli bir dizel motorunda etanol fumigasyonunun ve
etanol-dizel yakit karisiminin, eksoz emisyonlart ve motor performansina etkilerini
incelemislerdir. Fumigasyon yonteminin, karisim yonteminden daha iyi sonuglar verdigini,
en uygun etanol fumigasyonu oraninin %20 oldugunu, bu fumigasyon oraninda 1s1l verimin
%7.5 arttigini, CO emisyonlarinin %55 ve HC emisyonlarinin %36 artirdigini, buna karsin
is konsantrasyonunu %51 oraninda azalttigini belirtmisglerdir.

Zaidi vd. (2002) direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, dizel fumigasyonunun eksoz
emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Emme kanalinda hava ile dizel yakitin1 karigtirmak
sureti ile %30’a kadar fumigasyon orani uygulamislardir. %30’un iizerindeki fumigasyon
oranlarinda NOx‘lerin yliksek oranda azaldigini, ancak vuruntu probleminin olustugunu
belirtmislerdir.

Lee vd. (2003) tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda homojen dolgulu
motorlarla ilgili deneysel ve sayisal bir ¢alisma yapmislardir. S6z konusu ¢alismada benzin,
emme kanalinda havanin igerisine piiskiirtiilmiistiir ve bu fakir homojen karisim UON
civarinda dizel yakiti ile ateslenmistir. Burada %40, 60 ve 85 gibi farkli oranlardaki benzin,
emme kanalinda havanin igerisine piiskiirtiilmiis ve bu durumun etkileri incelenmistir.
Ayrica bu ¢aligmada %30 oraninda EGR uygulanmasinin etkisi de incelenmistir. Emme
kanalina eklenen benzin orani artikga, silindir basinci ve yanma siiresi azalmistir ve yanma
genisleme islemine dogru kaymistir. Ayrica emme kanalina piliskiirtilen benzin orani
arttikca NOx konsantrasyonu ve isler onemli diizeyde azalmistir. Yine EGR’nin uygulanmasi
ile NOx konsantrasyonu azalmistir. HC’ler ise emme kanalina eklenen benzin oram ile
artmistir fakat artis oran1 EGR ile az da olsa kontrol edilebilmistir.

Himabindu ve Mahalakshmi (2006) sikistirma orani 17.5 olan bir dizel motorunu
HDDY motor seklinde calistirarak NOy konsantrasyonunu ve is emisyonlarini diisiirmeye
calismislardir. Burada farkli oranlarda gonderilen benzin ile homojen dolgu elde edilmistir
ve s6z konusu homojen dolgu UON yakinlarinda dizel yakit1 ile ateslenmistir. Diisiik benzin
oranlarinda motorun dizel motoru gibi davrandig1 gézlemlenmistir. Benzin oraninin artmasi
ile motorun indike verim ve eksoz emisyon karakteristiklerinde iyilesme elde edilmistir.

%40 benzin karisimi oraninda en iyi sonug¢ elde edilmistir ve daha yiiksek karigimlarda
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vuruntu olugmustur. %40 karisim oraninda ve %75 yiikte NOyx konsantrasyonu %51.1
oraninda azalmistir. Yazarlar, islerde de belirgin sekilde azalmanin oldugu belirtmislerdir.

Himabindu ve Mahalakshmi (2007) tarafindan sikistirma orami 17.5 olan direkt
puskiirtmeli bir dizel motorunda, c¢ift yakit kullanarak performans ve emisyon
karakteristikleri deneysel olarak incelenmistir. Klasik bir dizel motorunun emme kanalina
yakit enjektorii eklenerek HDDY motor olarak calistirilmasi saglanmistir. Ana yakit olarak
benzin, ikincil (yakic1) yakit olarak da dizel yakit1 ve sarasol kullanilmistir ve %10 ila %40
oranlarinda birincil yakit kullaniminin etkileri incelenmistir. %40 oraninda benzin
kullanilmast durumunda indike verimin ve eksoz emisyonu degerlerinin en iyi oldugu
belirlenmis, daha yiiksek oranlarda ise vuruntu sorunu deneyi sinirlamistir.

Cheng vd. (2008), biyodizel yakitli, dort silindirli, dogal emisli ve direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorunda, %10 metanol karisimint ve %10 metanol fumigasyonunu
incelemiglerdir. Dizel yakiti ile karsilagtirildiginda hem karigim yonteminin, hem de
fumigasyon yonteminin CO;, NOx ve PM emisyonlarinda iyilesme sagladigini
gbzlemlemislerdir. Diisiik yiiklerde karisim yonteminin 1s1l verimi daha fazla artirdigini, orta
ve yiiksek yiiklerde ise fumigasyon yonteminin 1s1l verimi daha fazla artirdigim
belirtmislerdir.

Chapman ve Boehman (2008) common-rail ve turbosarjl bir dizel motorunda dimetil-
eter (DME) fumigasyonunu incelemislerdir. DME, emme kanalina en fazla %44 oraninda
gonderilmis ve homojen DME-hava karigimi, dizel yakiti ile ateslenmistir. Yazarlar %44
fumigasyon oranina kadar NOx’in azalmasina karsin CO, HC ve PM emisyonlarinin arttigin,
ayrica maksimum silindir basincinin da kayda deger derecede yiikseldigini bildirmislerdir.
PM’deki artisin sebebi olarak, DME miktarinin artmasiyla ortamdaki oksijen miktarinin
azalmasi gosterilmistir.

Park vd. (2011) common-rail ve dort silindirli bir dizel motorunda etanol karistminin
etkilerini incelemislerdir. Etanol karisimli dizel yakit1 kullaniminin diisiik yiliklerde NOx’1i
azalttig1 ancak yiiksek yiiklerde artirdigini gozlemlemislerdir.

Chauhan vd. (2011) 1500 d/d sabit hizda ¢alisan direkt piiskiirtmeli bir motorda etanol
fumigasyonunun etkilerini incelemislerdir. Motor devri sabit tutularak; yiiksliz durumda ve
%20, 45, 70 ve 100 yiiklerde %48’e kadar fumigasyon orani uygulanmistir. Etanol
fumigasyonu basit bir karbiirator yardimiyla gerceklestirilmis ve motorda baska bir

degisiklik yapilmamistir. Yapilan deneylerde yiikiin artmasiyla birlikte, eksoz gazi



17

sicakliklarinda azalma oldugunu, orta yiiklerde CO emisyonlarinin azaldigini, yiiksiiz ve
yiiksek yiik durumlarinda arttigini ve NOx’in %16°ya kadar azaldigini belirtmislerdir.

Surawski vd. (2012) dort silindirli bir Ford 2701C test motorunda, etanol
fumigasyonunun eksoz emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Etanol, 1s1
esanjoriinde buharlastirilarak bir enjektdr yardimi ile emme kanalina gonderilmis ve en fazla
% 40 fumigasyon orani denenmistir. PM ve NOyx emisyonlarinda belirgin diisiisler
goriilmesine karsin, HC ve CO emisyonlarimin arttigini belirtmislerdir.

Surawski vd. (2014) 5.9 L hacimli ve 6 silindirli, Cummins marka bir dizel motorunda
LPG fumigasyonunun incelemiglerdir. 1500 ve 2500 d/d devir sayilarinda yapilan
deneylerde, %0-29.2 araliginda fumigasyon orani uygulamislardir. LPG’nin diisiik setan
sayis1 nedeniyle tutusma gecikmesinin arttigini, NO emisyonlarinin azaldigini, PM
oranlarinin ¢ok fazla degismedigini ancak HC ve CO emisyonlarinin kayda deger sekilde
arttigint gézlemlemislerdir. Isil verimin 2500 d/d ve tam yiikte arttigini, 1500 d/d ve tam
yiikte degismedigini ve diger durumlarda azaldigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2015) %6-100 oran aralifinda metanol fumigasyonu uygulanan alti
silindirli, turbosarjli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda, motorun ¢aligma araligini ve
yanma karakteristiklerini incelemisglerdir. Diisiik yiiklerde (%20), homojen karigimin
sogutma etkisi nedeniyle yanmanin kétiilestigini, yiiksek yiiklere ulasildik¢a motorun asiri
girtiltili calismaya basladigini ve silindir i¢i basing egrilerinden giiclii akustik salinimlar
olusabilecegi belirtilmistir. Pilot dizel piiskiirtmesinin oransal olarak azalmasi ve
fumigasyonun emme sicakligini diislirmesi, bazen HDSA benzeri vuruntuya neden
olmustur. Metanol miktarindaki artig, tutugsma gecikmesini artirmis ve homojen dolgunun
kendi kendine tutugsmasina ve yiiksek basing artis oranlari olusmasina neden olmustur.
Motorun saglikli calisabilecegi fumigasyon oraninin, motor yiikiine bagli oldugunu ve
%¢43.5 yiikte %76 fumigasyon orani uygulanabildigini gézlemlemislerdir.

Pan vd. (2015) %0-40 araliginda metanol fumigasyonu uygulanan alt1 silindirli,
turbosarjli bir agir dizel motorunda, emme havasi sicakliginin performans karakteristikleri
ve eksoz emisyonlarina etkilerini incelemiglerdir. Deneyler 1500 d/d sabit devirde ve
ortalama efektif basincin %751 kadar yiikli sekilde yapilmistir. Emme havasi sicakligr ise
20-80 °C araliginda degistirilmistir. Emme havasi sicaklig1 azaltildik¢a, tutugsma gecikmesi
uzamis ve ge¢ yanma nedeni ile daha diisiik silindir basinglari elde edilmistir. Ayni zamanda
maksimum silindir basinci da {ist 6lii noktadan daha uzakta gergeklesmistir. Isil verimin de

emme havasi sicaklig ile ilgili oldugu goriilmiistiir ve emme havasi sicakligr arttikea 1s1l
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verim artmigtir. NOx ve NO konsantrasyonu, metanol fumigasyonu arttik¢a azalmis, buna
karsin NO> konsantrasyonu artmistir. Emme havasi sicakligi arttikga NO» konsantrasyonu
diismesine karsin NOyx konsantrasyonu artmistir. Diger calismalara benzer sekilde
fumigasyon orami arttikga HC ve CO emisyonlarinin arttigi, ancak emme havasi sicakligi
artttkca HC ve CO emisyonlarinin azaldigr goriilmiistiir. Fumigasyonla birlikte PM
emisyonlarmin diigtiigli, buna karsin emme havast sicakligi arttikca PM’lerin arttigi
belirtilmistir.

Sahin vd. (2015) turbosarjli ve direkt piiskiirtmeli Renault K9K700 motorunda n-
biitanol-dizel karigimmin ve n-biitanol fumigasyonunun motor performansi, eksoz
emisyonlart ve 1s1 olusumu {lizerine etkilerini incelemislerdir. Hem karisim, hem de
fumigasyon yontemi isleri azaltmis, fumigasyon yonteminin isleri azaltmada daha etki
olmustur. nB2 karisimi durumunda (%?2 biitanol, %98 dizel yakiti) NOx azalmig, nB4 ve nB6
karigim durumlarinda artmistir. Fumigasyon durumunda ise 2000 d/d devir sayisinda tim
calisma sartlarinda azalmis, 4000 d/d devir sayisinda ise nerdeyse degismemistir. NOy
lizerinde fumigasyon yoOntemi, karigim yontemine gore daha etkili olmustur. Diger
caligmalarda da goriildiigii tizere HC ve CO2 emisyonlarinin arttig1 ve karisim yonteminde
CO:> konsantrasyonunun daha fazla arttig1 belirtilmistir. Karistim durumlarinda efektif giic
diismiis, OYT nB2 karisimi1 durumunda biraz azalmis ve diger karisim oranlarinda artmistir.
Genel olarak nB2 karisimi durumunda daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Jamuwa vd. (2016) tek silindirli bir dizel motoruna etanol fumigasyonu uygulamas,
motor performansi, eksoz emisyonlar1 ve yanma parametrelerini incelemislerdir. Saf dizel
durumuna kiyasla, diisiik yiiklerde 1s1l verimde %11.2 artis ve yliksek yiiklerde %6 artis elde
edilmistir. NOx’te %22, islerde %41 ve CO; emisyonunda %27 azalma gozlenirken, HC ve
CO emisyonlarinda sirasiyla %144 ve %139 artis elde edilmistir. Fumigasyon oraninin
artmasiyla maksimum basing noktasi 1-4 krank acist kadar ileri kaymis, basingtaki
maksimum artig orani ise 0.3-0.5 bar/KA olarak belirlenmistir.

Ren vd. (2018), standart bir dizel motorunda Euro 5 standartlarini saglayabilecek
sekilde BF yontemi ile ¢ift yakit kullanimini incelemislerdir. Yapilan deneylerde; sikistirma
oranini 18’den 16’ya indirerek orta ve diisiik yiiklerde BF oranini %15-20 civar artirmay1
ve is olusumunu azaltmay1 basarmislardir. Sikistirma oranini diisiirmek sureti ile OYT de
cok az bir artis olmasina karsin NOx ve PM emisyonlarinda %40-60 araliginda iyilesmeler

gozlemislerdir.
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Telli vd. (2018) tek silindirli bir dizel motorunda %11.5-52.3 oran araliginda etanol
fumigasyonunu incelemislerdir. Yazarlar; islerde %69 azalma ve 1sil verimde %22.9 artis
gozlemlemislerdir. Buna karsin OYT’de belirgin bir artis oldugunu ve bunun nedeninin
etanol ile dizel yakitinin 1s1l degerindeki farktan kaynaklandigini belirtmislerdir. Emme ve
eksoz sicakliklarinin sirastyla %17 ve %21 oraninda azaldigini, etanoliin yiiksek oranda
oksijen igermesinden 6tiirii hava fazlalik katsayisinin arttigini da goézlemlemislerdir.

Sharma ve Dhar (2019) tek silindirli ve sabit devirli bir Kirloskar TV1 dizel
motorunda, %25, 50 ve 75 yiiklerde, hidrojen fumigasyonunun yanma ve eksoz emisyonlari
tizerine etkilerini incelemislerdir. Hidrojenin seyreltme etkisi, diisiik yiiklerde maksimum
silindir basincini diistirmiis ve 1s1 olusumunu azaltmistir. Yiiksek yiiklerde ise hidrojenin
yanmaya etkisi artmis, maksimum silindir basincini yiikselterek 1s1 olusumunu artirmistir.
Diistik yiiklerde hidrojen, tutugsma gecikmesini ve yanama siiresini artirmis, orta ve yiiksek
yiiklerde tam tersi etkide bulunmustur. Eksoz emisyonlarindaki alifatik ve aromatik
bilesiklerin %5 fumigasyon oraninda bile %10 civarinda azaldig: belirtilmistir.

Yukarida belirtilen tiim homojen dolgulu yanma yontemlerinde NOx ve PM
emisyonlarinda iyilesmeler elde edilmis, ancak HC ve CO emisyonlarinda artis meydana
gelmistir. Ozellikle OKFDY yonteminde fakir yakit-hava karisimi kullanilmas: nedeni ile
yiiksek yiiklere ¢ikilamamistir. HDSA yonteminde ise yiiksek yiiklerde vuruntuyu kontrol
etmek oldukca zordur. HDDY yontemi ise motorun nispeten daha yiiksek yiiklerde
calismasina olanak tanimaktadir. Bu yontemde de HC ve CO emisyonlarinda artis
goriilmesine karsin, diger iki yonteme nazaran genelde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bazi
caligmalarda emme sicakliginin artirilmasi gibi 6nlemler alinarak HC ve CO emisyonlarinda

dizel motoruna kiyasla daha diisiik degerler elde edilebilmistir.

1.3. Tez Calismasinin Amaci

Sunulan tez ¢alismasinin amaci; giinlimiizde piyasada kullanilmakta olan bir otomobil
dizel motorunda, iki farkli sikistirma oraninda BF uygulayarak, BF’nin; kullanilan motorun
performans, yanma, aciga ¢ikan 1s1 orani, maliyet ve eksoz emisyonlart (NOx ve is)
parametreleri iizerindeki etkilerinin deneysel olarak incelenmesidir. Aslinda boylece mevcut
bir dizel motorunun homojen dolgulu dizel yanmasi seklinde ¢alistirilmasi planlanmustir.

S6z konusu motorun homojen dolgulu dizel yanmasi (HDDY)) seklinde ¢alistirilabilmesi igin
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kolay buharlasabilen benzinin, emme manifoldunda emme havasi igerisine piiskiirtiilmesi
gerekmektedir.

Fumigasyon yontemi, literatirde HDDY yanma modeli bashgr altinda siklikla
kullanilmis bir yontemdir. Buna karsin, ilgili yontemin uygulandigi motorlarda tiim ¢alisma
kosullart altinda homojen dolgunun ateslenmesi ve yanma agisindan olumlu sonuglarin elde
edilmesi zordur. Yani HDDY ilkesine gore c¢alistirilan motorlardan, performans
karakteristikleri ve eksoz emisyonlarinin agisindan yararli sonuglarin elde edilebilmesi igin
ek donanimlarin kullanilmasi veya motorun ¢esitli calisma parametrelerinde degisikliklerin
ve uyarlamalarm yapilmasi gerekmektedir. Ote yandan literatiir taramalarindan da
goriilebilecegi gibi, HDDY ilkesine gore c¢alistirilan motorlar genellikle belirli devir
sayilarinda ¢alistirilmistir, yani ¢alisma araligi ¢cok siirh tutulmustur. Bazi ¢alismalarda;
EGR, homojen dolgunun isitilmasi vb. yontemler kullanilarak veya ana yakit miktar
azaltilarak daha genis ¢alisma araliklar1 incelenebilmistir (Suzuki vd., 1997; Lee vd., 2003;
Surawski vd., 2012; Surawski vd., 2014; Pan vd., 2015).

KTU Makine Miihendisligi béliimiinde, 35 yildan beri Durgun’un baglatmis oldugu
hafif yakit fumigasyonlar1 (etanol ve benzin fumigasyonu) ile ilgili hem deneysel (Ayvaz,
1991; Durgun ve Ayvaz, 1996; Sahin vd., 2008; Sahin vd., 2015) hem de sayisal (Sahin ve
Durgun, 2007a; Sahin ve Durgun., 2007b) ¢ok sayida c¢alismalar yapilmistir. Ancak ilgili
caligmalarda emme havasinin igerisine eklenen hafif yakit orani genellikle % 10’nun altinda
tutulmustur ve daha yiiksek oranlara pek ¢ikilmamistir. S6z konusu ¢alismalardan motor
performans karakteristikleri ve eksoz emisyonlar1 agisindan yararli sonuglar elde edilmistir.
Ayrica KTU Makine Miihendisligi boliimiinde hafif yakit fumigasyonu, tek silindirli bir
deney diizeneginde ve indirekt piiskiirtmeli bir otomobil dizel motorunda da
gerceklestirilmistir (Sahin vd., 2008; Sahin vd., 2012). Sunulan tez ¢alismasinda ise BF,
Renault tarafindan tiretilen K9K700 kodlu, direkt piiskiirtmeli gilincel bir otomobil dizel
motorunda deneysel olarak incelenmistir. Ilgili motorun orijinal sikistirma oran1 18.25’tir ve
ayrica ayni motorun sikistirma orani, daha kalin bir conta kullanilarak 17’ye indirilmistir.
Burada amag, mevcut bir dizel motorunu homojen dolgulu dizel yanmasi ilkesine gore
calistirabilmek ve ayrica motoru bir 6l¢iide benzin motoruna benzetebilmektir.

Sunulan tez calismasinda, benzini emme havasi igerisine pilskiirtebilmek igin
uyarlanmig bir karbiirator kullanilmistir. BF’nin uygulandigi deney sisteminde ve motorda
baska onemli bir degisiklik yapilmamistir. Dolayist ile sz konusu yontemin biiylik bir

maliyet artis1 dogurmadan bir dizel motorunda kolaylikla uygulanabilecegi s6ylenebilir. Bu



21

calismada %S5, 10, 15 ve 20 BF oranlarn segilmistir. Fumigasyon oranmin ayarlanmasi,
karbiiratdr ana memesinin kesitini kontrol eden ve 6zel olarak iiretilmis olan bir vida yardimi
ile gerceklestirilmistir. S6z konusu vida tasarlanarak Trabzon Sanayiinde imal edilmistir.
Tam ylikte ¢alisan motor i¢in istenen fumigasyon orani yaklasik olarak ayarlandiktan sonra,
belirli moment degerleri elde edilecek sekilde motor yiikii azaltilmistir. Yiikiin azaltilmasina
karsin, karbiirator ayar1 degistirilmemis ve motor silindirlerine miimkiin oldugu kadar
homojen dolgunun emilmesi saglanmistir. Boylece, diisiik moment degerlerinde BF oranlari
% 40 diizeylerine kadar c¢ikarilabilmistir. Boylelikle %20’nin {lizerindeki BF oranlarinin
etkileri de deneysel olarak incelenebilmistir. Deneysel ¢aligsmada, literatiirden farkli olarak
calisma aralig1 cok genis tutulmustur ve BF ¢ok ayrintili bir bigimde incelenmistir. Burada;
BF i¢in, 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d gibi 5 farkli devir sayis1 secilmistir ve her devir
sayist icin 15 Nm araliklarla 5 adet dondiirme momenti degeri secilmis ve her devirde, 5
farkli yiik icin deneyler yapilmistir. Once deneyler saf dizel yakiti (SDY) icin
gerceklestirilmis ve ardindan da motorun orijinal sikigtirma oraninda BF’nin etkileri
incelenmistir. Daha sonra motorun contas1 degistirilmis ve daha kalin bir conta kullanilarak
stkigtirma oram1 17’ye disliriilmiistiir. Orijinal sikistirma oraninda yapilan deneylerin
benzerleri 17 sikistirma oraninda da gergeklestirilmistir. Boylece; BF sonuglari, SDY
sonuglart ile iki farkli sikistirma oraninda ayrintili olarak karsilastirilmistir ve irdelenmistir.
Sonug olarak sunulan tez ¢alismasinda, giincel tagitlarda kullanilan Renault K9K700 tipi bir
dizel motorunda BF’nin, motor karakteristikleri, yanma, ac¢ia c¢ikan 1s1 orani, eksoz
emisyonlar1 (NOx ve is) ve yakit maliyeti iizerindeki etkileri iki farkli sikistirma oraninda
deneysel olarak ayrintili bir bicimde incelenmistir. Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarda
ise segilen ¢alisma kosullarinin ve parametrelerin ilgili tez ¢alismasina gore oldukea kisith
araliklarda oldugu goriilmiistiir. Bu calismada; hem deneysel caligmanin ayrintilart hem de
deneysel calismadan elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi sistematik bir bi¢imde
yapilmig ve sunulmustur.

Deneysel calismanin mevcut tasitlarda kullanilan bir dizel motorunda yapilmis
olmasi da, tez calismasindan elde edilen sonuclarin otomotiv sanayisinde dogrudan
uygulanabilecegi diisiiniildiiglinde, ayr1 bir 6nem kazanmaktadir. Ayrica mevcut motorda
sikistirma oraninin diisiirtilmesi ve orijinal sikistirma oraniyla uyumlu deneylerin bu oranda

da yapilarak karsilastirilmis olmasi, tezin diger bir 6zgiinliigii ve katkisidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Sunulan tez ¢calismasinda; gilincel bir tasitta kullanilan turbosarjli bir dizel motorunda
(Renault, K9K 700), iki farkli sikistirma orani i¢in BF’nin motor performans parametreleri,
yanma, a¢iga ¢ikan 1s1, maliyet ve eksoz emisyonlar1 (NOx ve is) lizerindeki etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Motorun orijinal sikistirma oran1 18.25’tir. Bu nedenle; tez
caligmasinda 6nce BF motorun orijinal sikistirma oraninda ayrintili bir bi¢imde
incelenmistir. Ardindan conta kalinligr degistirilerek, motorun sikistirma orani 17’ye
indirilmistir. iki farkli sikistirma oraninda BF’nin etkilerini yorumlayabilmek igin orijinal
sitkisgtirma oraninda yapilan deneylerin benzerleri 17 sikistirma oraninda da
gerceklestirilmistir. Aslinda burada amag, mevcut bir dizel motorunda iki farkli sikistirma
oraninda BF uygulayarak, motorun homojen dolgulu dizel yanmasi seklinde ¢alismasini
deneysel olarak incelemek ve karsilastirmaktir. Bu amaci gergeklestirmek icin kullanilan
deney diizenegine ve motorda yapilan degisikliklere uygulanan 6l¢iim yontemlerine ve
hesaplamalara iliskin bilgiler asagidaki boliimlerde ayrintili bir bicimde sunulmustur.

S6z konusu tez calismasinin deneyleri KTU Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimii, Icten Yanmali Motorlar Laboratuvarinda mevcut olan deney
diizeneginde gergeklestirilmistir. Deney diizenegi su freni ile yliklenmektedir. Su freni
tarafindan yutulan giiclin karsilig1 olan ve dondiirme momentini doguran kuvvet, deney
sisteminden dogrudan okunabilmektedir. Boylece her deney i¢in dondiirme momenti ve
efektif glic hesaplanabilmektedir.

Ayrica silindir i¢i basing verilerini 6lgen, krank acisinin konumunu belirleyen ve
basing-hacim grafiginin osiloskopta gosterilmesini saglayan bir elektronik {inite de
mevcuttur. Ilgili {initeden dogrudan veri alinmasina ve islenmesine uygun bir diizenleme
bulunmamaktadir. Bu nedenle silindir i¢i basing verisinin alinabilmesi ve islenebilmesi igin
bir veri derleme karti programlanarak sisteme eklenmistir. Buradan elde edilen veriler
kullanilarak ardisik olarak bir¢ok ¢evrim i¢in, silindir i¢i basing degerleri elde edilebilmistir.

Yine deney diizeneginde yer alan iki adet manyetik sensor, deney diizenegi ana mili
tizerinde yer alan volanin {zerindeki bir c¢entigi algilayarak krank acisini
belirleyebilmektedir. Bu veri de bilgisayarda iglenebilir olmaktan ziyade sadece indikator
diyagraminin bir osiloskop yardimiyla gosterimi i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle, silindir

i¢i basing verisinin, krank agisi dolayisi ile silindir hacmi verisi ile eszamanli olarak
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eslestirilebilmesi i¢in motorun kendi krank konum sensoriinden veri derleme karti
araciligiyla veri alinmistir. Bu veri, basing verisi ile eszamanli olarak alinmig ve hacim verisi
iretilerek indikator diyagrami elde edilebilmistir. Ayni1 zamanda konum verilerinden, devir
sayist verileri de tliretilmistir. Bu konularla ilgili ayrintili bilgiler ilerleyen bdliimlerde

sunulmustur.

2.1. Deney Diizenegi

2.1.1. Deney Diizeneginin Genel Tanitim

Deney diizeneginin dnden goriinlisii Sekil 2.1’de sematik resmi ise Sekil 2.2°de
sunulmustur. Motorun tirettigi gii¢, suyun i¢inde donen bir carkin enerjiyi yutmasi ilkesine
gore c¢alisan bir su freni sistemi ile harcanmaktadir. Deney sisteminin kontrol panosunda
bulunan kontrol elemani araciligi ile motorun istenilen yiikte ve devirde c¢alistirilmasi

saglanmaktadir.

Ve s

B K9K700 Motoru

Sekil 2.1. Deney diizeneginin dnden goriiniimii
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Yine kontrol panosunda, motorun gaz diizeneginin baglandigr bir gaz kolu
bulunmaktadir. Yapilan incelemelerde, motora ait gaz diizeneginin 5 Volt gerilim ile ¢alistig
ve gerilim kontrollii bir sensoriiniin oldugu tespit edilmistir. Bu diizenege baglanan bir
voltmetre yardimi ile gaz konumu da hassas sekilde ayarlanabilmektedir.

Kontrol panosundaki birimler ile tliketilen yakit miktar1 ve siiresi, su ylikleme
tinitesindeki momentin karsilig1 olan kuvvet, emme havasi ve sogutma suyu orifisindeki
basing farki degerleri, emme havasi sicakligl, sogutma suyu giris-cikis sicakliklari, eksoz
gaz1 sicakligi ve eksoz kalorimetresinin girig-¢ikis sicakliklart okunabilmektedir. Ayrica
sisteme fumigasyon yakiti i¢in de bir dlgekli cam tiip eklenmis, bdylece dlgiim siiresince

tilkketilen fumigasyon yakiti miktar1 hesaplanmaistir.

Avarvidast [
s

Sekil 2.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 2.2°de deney diizenegine iliskin temel birimler gosterilmistir. Burada sirast ile 1
dizel motorunu, 2 yiikleme iinitesini, 3 ve 4 karbiiratorii, 5 benzin tankini, 6 yiik 6l¢iim
gostergesini, 7 devir Olgiim gostergesini, 8§ emme havasi manometresini, 9 sogutma suyu
akimolgerini, 10 Olgekli kab1 (benzin), 11 NOx analiz cihazin1 ve 12 is 6lglim cihazim
gostermektedir.

BF’nin gergeklestirilebilmesi i¢in, deney diizeneginin emme kanalina; Sekil 2.2°de
kesit resmi verilmis olan bir karbiirator eklenmistir. Karbiiratoriin tiim ek donanimlar1 devre
dis1 birakilmis, buna karsin benzin miktarini1 kontrol etmek icin karbiiratér ana memesine
gecis kesitini degistirebilen ince disli bir ayar vidast monte edilmistir. Vidanin sikistirilmasi
ile karbiirator ana memesi daraltilabilmektedir. Bir dizi 6n ¢alisma neticesinde istenilen
fumigasyon oranlar1 yaklasik olarak belirlendikten sonra fumigasyon deneyleri yapilmigtir.
Tam gaz konumunda yapilan fumigasyon orani ayari, diisiik moment degerlerinde ve diisiik
gaz konumlarinda degismekte ve fumigasyon oranlarinda artig goriilmektedir. Kullanilan

ayarli karbiiratoriin goriiniimii Sekil 2.3’te sunulmustur.

Sekil 2.3. Ayarlanabilir karbiirator
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Tez caligmasinda eksoz emisyonlart olarak yalnizca NOx ve isler 6l¢iilmiistiir. NOx’i
Olemek i¢in Horiba tarafindan iiretilmis bir NOy 6l¢lim cihazi ve isleri 6lgmek i¢in Sun
firmasi tarafindan tretilmis olan is 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Ayrica Cussons tarafindan
iiretilen bir kalorimetre de deney sistemine eklenmistir. NOy 6l¢lim cihazi hava/yakit oranini,
hava fazlalik katsayisin1 ve eksoz gazlari igerisindeki oksijen miktarini da 6lgebilmektedir.

NOx 6l¢tim cihazinin 6l¢iim araliklar1 ve duyarlilik degerleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. NOy dl¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Marka-model Horiba - MEXA 720 NOy

Sensor tipi 71O,

NOx 6l¢iim aralig1 [ppm] 0 —3000

Hava-yakit oran1 6l¢iim aralig 9.5-200

a Ol¢iim aralig 0.65—13.7

O orani 6l¢tim aralig1 % (0.0 — 50)

Dogruluk (NOy i¢in) + 30 [ppm] veya gostergede + % 3

2.1.2. Dizel Motoru ve Sikistirma Oraninin Degistirilmesi

Deney diizeneginde kullanilan motora iliskin teknik bilgiler Tablo 2.2’de sunulmustur.
Motorun deney diizenegine monte edilmesinden sonra, katalog degerlerinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmistir. [lk deneyler motorun orijinal sikistirma orani olan 18.25’te
yapilmistir. Motorun emme sistemine karbiirator eklenmeden 6nce SDY igin farklr yiik ve
devirlerde deneyler yapilmistir. Daha sonra deney diizeneginin emme kanalina Sekil 2.3’te
gosterilen ayarli karbiirator eklenmistir. Bundan baska deney motorda her hangi bir
degisiklik yapilmamistir ve motor homojen dolgulu dizel yanmasi ilkesine gore
calistirlmistir. Once orijinal sikistirma oraninda BF deneyleri tamamlanmistir. Orijinal
sitkistirma oranindaki deneyler tamamlandiktan sonra motorun sikistirma oram
degistirilmistir. Sikistirma oranimi degistirmek icin Onceden de belirtildigi gibi farkl
kalinliktaki bir silindir kapak contasi kullanilmistir. Sikistirma oraninin degistirilmesi i¢in
eski ve yeni contanin sikistirma sonrasi kalinlik verileri saglanmis ve sikistirma orani

asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir.
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Tablo 2.2. Renault K9K700 motorunun teknik 6zellikleri

Ticari kodu

K9K700

Tipi

Direkt piiskiirtmeli, turbosarjli, dizel

Sikistirma orani

18.25

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

Toplam strok hacmi [cm’] 1461
Maksimum gii¢ [kW] ve devri [d/d] 48, 4000
Maksimum moment [Nm] ve devri [d/d] 160, 1750

Degistirilmis sikistirma oranimnin belirlenmesi i¢in Oncelikle 6lii hacme ait strok

uzunlugu hesaplanmistir. Eski ve yeni contanin ilgili kataloglardan sikistirilmis durumdaki

kalinliklart sirastyla 0.78 mm ve 1.17 mm olarak bulunmustur. Yeni 6lii hacme ait strok

uzunluguna, conta kalinligindan kaynaklanan uzama miktar1 (Fark: 1.17 - 0.78 = 0.39 mm)

eklendikten sonra yeni Olii hacim ve yeni sikistirma orami hesaplanmistir. S6z konusu

hesaplamalar, ilgili bagintilarla birlikte asagida sunulmustur.

2
Vh=”'D H o 365185.01mm>
\V
V =—™Dh  _51170.15mm°>
¢ 1825-1
4V,
L = =4.6667mm
Vc 7r.D2
LV :LV + Fark =5.0567 mm
c2 C
7z.D2.L
i) 3
V. =— €2 _593937mm
c2 4
V., +V

e.=-—N_ €2 _169196
v
c2

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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2.1 ile 2.6 arasinda sunulan bagintilarda; D silindir ¢apini, H strok uzunlugunu, Vi
strok hacmini, V. 6lii hacmi, Ly, 61 hacme iligkin strok uzunlugunu ve & sikistirma oranini
gostermektedir. 2 indisi ise yeni sikistirma oranina karsilik gelmektedir. Sunulan tez
calismasinda motorun orijinal sikistirma orani, “yiiksek sikistirma orani (YSO)” olarak ve

yeni sikigtirma orani “diistik sikistirma orani (DSO)” olarak ifade edilmistir.

2.1.3. Veri Derleme Karti ile Elde Edilen Veriler ve UON’nin Tespiti

Burada, AVL firmasina ait 40 kHz frekansta caligabilen ve 6 kanalli bir veri karti
kullanilmistir. Veriler LabVIEW programu ile bilgisayara aktarilmis, sensor ozelliklerine
gore gerekli hesaplamalar yapilarak gercek degerler MATLAB programinda elde edilmistir.
Silindir i¢i basing sensorii de yine AVL firmasindan temin edilmistir ve teknik 6zellikleri

Tablo 2.3’te sunulmustur.

Tablo 2.3. Basing sensoriiniin teknik 6zellikleri

Modeli GHI12P

Tipi Piezo elektrik
Olgiim aralig 0-150 bar
Olgiim hassasiyeti +16.5 pC/bar

Basing sensoriiniin lirettigi analog veriler, veri derleme kart1 yardimiyla dijital verilere
doniistliriilmiistiir. Bu veriler, krank agis1 verileri ile eszamanli alinmistir ve Matlab
programinda hazirlanan bir yazilim yardimiyla basing-a¢1 ve basing-hacim grafikleri elde
edilmistir. Basing, zaman, krank agis1 ve hacim verilerinden de; devir sayisi, efektif gii¢ ve
ortalama efektif basing biiyiikliikleri hesaplanmigtir. Her bir verinin alinma siiresi 8 s olarak
belirlenmistir ve bu siire boyunca her bir 6l¢iim i¢in 320 000 adet veri alinmistir. Boylece
ardisik olarak her adimda yaklasik 75-100 adet ¢gevrimin hesab1 yapilabilmistir.

Krank ac¢isinin belirlenmesi igin K9K700 motorunun kendi krank konum sensorii
kullanilmistir. Renault fabrikasi ile yapilan goriismeler sonucunda, iist 6lii noktanin yerinin
belirlendigi dokiiman elde edilmistir. Motora ait volanin iizerinde 58 adet dis bulunmaktadir
ve iki adet dige karsilik gelen boliim bos birakilmistir. Sekil 2.4’te sematik gdsterimi verilen

bu tip volanlar “60-2” tip volan olarak adlandirilmaktadir.



29

Sekil 2.4. 60-2 Tip volanin sematik gosterimi

Sekil 2.5. Ornek bir krank konum sensérii verisi grafigi

Iki adet bos dise karsilik gelen nokta, referans olarak belirlenmekte ve islemcilere
yeterli siire taninmasi agisindan ilerleyen dislerden bir tanesi, birinci silindirin tist 6li
noktasina tekabiil edecek sekilde montaj yapilmaktadir. Kullanilan volanda, birinci silindire

ait st Olii nokta, referans bosluktan sonraki on besinci digin tam orta noktasina denk



30

gelmektedir. Krank konum sensdriinden, veri derleme kartina veri aktarilmasi i¢in dncelikle
sensorden paralel elektrik akimi alinmis ve motorun ¢aligmasini etkilememek i¢in akimi
zayiflatici bir devre kullanilmistir.

Veri kartina aktarilan analog veriler, dijitale dontstiiriilerek Matlab programinda
islenmektedir. Ardisik olarak saglanan krank konum sensorii verilerine bir 6rnek Sekil 2.5°te
sunulmustur. Daha sonra bu veri igerisinde, teknik veriler dogrultusunda yazilimsal olarak
iist 0lii nokta belirlenmistir. Sekil 2.6’da 60-2 dis volanin bir turuna tekabiil eden verinin
grafigi sunulmustur. Her bir dis i¢in bir tepe noktasi ve bos birakilan iki dis genisligindeki
diiz boliim burada rahatlikla goriilebildigi gibi, yazilimsal olarak da {ist 6lii noktanin

belirlenmesi kolaylikla yapilabilmistir.

T T T

| Ust Olii Nokta (15. Dis) 1

[—
Il Il il I W
NN

————————

Sekil 2.6. Volanin bir turuna tekabiil eden verinin grafigi

2.2. Motor Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlari

Burada, dondiirme momenti, efektif gii¢, yakit tiikketimi ve efektif verim gibi motor
karakteristiklerinin hesabinda Durgun (2007) tarafindan verilen hesap yoOntemi
kullanilmistir. S6z konusu hesap yontemi Matlab programi seklinde programlanmuistir.

Olgiimlerden elde edilen veriler éncelikle Excel programinda olusturulan ve Tablo
2.4’te sunulan bir tabloya aktarilmistir. Ayrica hazirlanan programda, motorun teknik
ozellikleri ve kullanilan yakitlarin kapali formiilleri i¢in Onceden belirlenen degerler

girilmistir.
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Tablo 2.4. Ol¢iimlerden elde edilen verilere iliskin 6rnek tablo
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Hazirlanan veri tablolarinin programda okutulmasi sonucunda, sirasi ile dondiirme
momenti, efektif giic, OY T ve hava fazlalik katsayis1 biiyiikliikleri hesaplatilmistir. Boylece;
hazirlanan program kullanilarak, dondiirme momenti, efektif gili¢, ortalama efektif basing
degerleri, OYT ve efektif verim vb. gibi motor performans karakteristikleri
hesaplanabilmektedir. Program, motor karakteristigi degerlerini bir Excel tablosu seklinde
derleyebilmektedir. Deneysel verilerin Matlab programinda kosturulmasi ile Motor

karakteristiklerine iliskin elde edilen sonuclara bir 6rnek Tablo 2.5’te sunulmustur.

Tablo 2.5. Deneysel verilerden elde edilen sonuglara iliskin 6rnek bir tablo

Deney no 1 2 3 4 5 6

Devir sayisi [d/d] 2001.00 | 2002.33 | 2003.00 | 2000.00 | 2002.67 | 2001.33
Doéndiirme momenti [Nm] 151.272 | 134.655 | 119.948 | 105.8195 | 89.961 | 75.5405
Efektif gii¢c [kW] 32.01849 | 28.52030 | 25.41377 | 22.80985 | 19.05716 | 15.99170
Ortalama efektif basing [bar] | 1.314504 | 1.170108 | 1.042309 | 0.936916 | 0.781732 | 0.656422
OYT [kg/kWh] 0.244646 | 0.233032 | 0.244761 | 0.249528 | 0.255565 | 0.265625
Efektif verim 0.34675 | 0.364031 | 0.346587 | 0.339966 | 0.331934 | 0.319364
Hava fazlalik katsayisi 1.407229 | 1.567896 | 1.675237 | 1.808901 | 2.057343 | 2.266382

2.2.1. Dondiirme Momenti ve Efektif Giic¢

Deney diizeneginde yer alan bir gdstergeden, su yiikleme sisteminin yuttugu giice
karsilik gelen kuvvet verisi okunabilmektedir. Moment kolu uzunlugu L=0.2865 m olarak
verildiginden, motorun dondiirme momenti asagidaki bagintidan hesaplanmigtir.

M [Nm]=F-L (2.7)

ql
Motorun devir sayis1 ise yine deney diizenegi tizerindeki ilgili gostergeden
okunabilmektedir. Boylece 2.7 bagintisindan belirlenen moment degeri ve 2.8 bagintisindan

belirlenen agisal hiz degeri kullanilarak efektif gii¢c 2.9 bagintisindan hesaplanmustir.

271n
oll/s]=— 2.8
[1/s] 20 (2.8)
N [kW] = —d% 2.9)
e,1 1000
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Deneyin yapildigi Py ve To dis ortam kosullar1 ve havanin nemi motor performansini
etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin sonuglarinin birbiri ile saglikli bir
sekilde karsilastirilabilmesi i¢in, standart kosullara doniistiiriilmeleri ve nem acisindan
diizeltilmeleri gerekir. Standart atmosfer kosullar1 20 °C ve 1.013 10° Pa alinirsa ve deney
kosullarindaki sicaklik Ty ve basing Py olarak belirtilir ise, deney sonunda belirlenen N
efektif giicli dizel motorlari i¢in agagida verilen bagintiya gore diizeltilip standart kosullara

dontistiiriilerek hesaplanabilmektedir.

0.1013 T
Ne[kW]=N_, X 4 (2.10)

,1” ‘nem’ PO 293

2.7 ile 2.10 arasinda sunulan bagintilarda; F [N] deney diizeneginden okunan su freni
giiclinii, n [d/d] ise motor devrini ifade etmektedir. Xnem nem diizeltme katsayisidir ve her
deney icin yas ve kuru termometre sicakliklarina gore Durgun (2007) tarafindan verilen

diizeltme egrisinden okunmustur.

2.2.2. Ozgiil Yakit Tiiketimi ve Efektif Verim

Deneylerde kullanilan dizel yakitinin ve benzinin, OYT ve efektif verim
hesaplamalarinda da kullanilan bazi 6zellikleri Tablo 2.6’da sunulmustur.

SDF ve BF durumlarinda motorun toplam yakit tiiketimi, OYT ve efektif verimi,
asagida sunulan bagintilar yardimiyla hesaplanmistir (Kiziltan, 1988; Sahin vd., 2015;
Durgun, 2018).

Am-3600
B[kgh] =~ SDY 2.11-
e =X 1000 ’ @112
B0+AV, .p, )-3600
B[kg/h] = BF 2.11-
[kg/h] AC.1000 ; ( )
b[kgkWh] = —
clke/kWh] =—— (2.12)

(&
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3600

e Hy b, (2.13)

2.13 bagmtisinda kullanilan Hy yakitin alt 1s1l degeridir ve agsagida verilen Mendeleyev

formiilii kullanilarak hesaplanmistir (Durgun, 2018).

H [ki/kg]|= [33.91.c'+125.6.h'—1O.89.(0y‘—s‘) —2.51.(9h’—w‘)}10_3 (2.14)

Burada At [s], Am= 30 [gram] dizel yakitinin harcanma siiresidir. AV, ise At siiresi
boyunca 6lcekli kap icerisinde harcanan benzinin hacmidir. Hy yakitin alt 1s11 degerini, pq ve
pv sirasityla SDY nin ve benzinin yogunlugunu gostermektedir. Isil degerin hesabinda ve
diger yanma hesaplarinda gerekli olan, yakitin elemansel bilesimi ile ilgili c¢', h' ve oy'

degerleri, yakitin kapali (kimyasal) formiiliinden yararlanarak belirlenmistir.

Tablo 2.6. Dizel yakitinin ve benzinin bazi 6zellikleri (Heywood, 1998; Durgun, 2013;
Sahin vd., 2015; Imran vd., 2013; Hoseinpour vd., 2017).

Dizel yakiti Benzin
Kimyasal formiil Ci4342H24.7500.0495 C/Hiy
Mol kiitlesi [kg/kmol] 198.0017 101.2130
Yogunluk [kg/m3] 814 * 737 *
Alt 1s1l deger [kJ/kg] 42437 ** 45609 **
Fiyat [TL/L], 26 Eyliil 2019, Trabzon 6.46862 7.05184
Buharlagma gizli 1s1s1 (kJ/kg) 270 305
Parlama noktas1 (°C) 74-76 -
Kaynama noktasi1 (°C) 125-400 38-204
Kinematik viskozite (mm/s) 34 0.63
Setan sayis1 45-50 -
Oktan sayis1 - 96-98

¢'=0.8700 "

Elemansel bilesim h'=0.1260 E‘;g?zgz

0y'=0.0040 )

* Laboratuvarda ol¢iilmiistiir.
** Mendeleyev formiiliinden hesaplanmustir.
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2.2.3. BF Durumunda Yakitin Birlesik Yogunlugunun, Alt Isil Degerinin ve
Hava Fazlahk Katsayisinin Hesaplanmasi

Fumigasyon durumunda yakitin birlesik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ilk kez Durgun
(1993) tarafindan Onerilmis olan ve Sahin vd. (2015) tarafindan da kullanilan ve asagida

verilen bagintilardan yararlanilarak ilgili hesaplar yapilmistir.

= 5 )
pBF[kg/m }—igl X.-p; /100 (2.15)
n
2 (Xi Py Hu 1)
_i=l1 ’
Hu’BF[kJ/kg]— - ( ) (2.16)
.Z i P
1=1
1 |8.c¢ , .
B i [ hava gyak}: 0.234 [T+8.h—oy} (2.17)
n
El( i'pi'hmin,ij
hmin,BF[ hava gyakJ: (2.18)

Burada her bir yakitin minimum hava miktar1 elemansel bilesimlerden yararlanilarak
Durgun (2018) tarafindan verilen 2.18 bagmtisindan hesaplanmigtir. Yukaridaki
bagmtilarda; x; yakitlarin hacimsel oranlarmi, pi [kg/m?] yakitlarin yogunluklarini, Hy;
[kJ/kg] yakitlarin alt 1s1l degerlerini ve hmini [kghava/kgyakit] yakitlarin teorik (ideal) hava
miktarini temsil etmektedir.

Hava fazlalik katsayisinin hesabinda oncelikle motorun emme kanalina baglh olan
manometredeki Ah yiikseklik farki okunmus ve motorun emdigi hava debisi asagidaki

bagintidan hesaplanmistir.

m, =C .AO .(Z.Ah.g.ph)l/2

n =S4 (2.19)

Bu bagmntida my [kg/s] emme havasi debisi, Ag [m?] orifisin kesit alani, Cq orifis

katsayisi, Ah [mm] egik manometrede okunan deger, pn [kg/m?®] havanin yogunlugu ve g
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[m/s?] ise yer ¢ekimi ivmesidir. Deney sisteminin katalogunda Cq orifis katsayis1 0.596
olarak verilmistir.

Toplam yakit tiiketimi ve minimum hava miktar1 elemansel bilesimden yararlanilarak
bulunduktan sonra hava fazlalik katsayisi; fumigasyon durumundaki birlesik minimum hava

miktar1 ve toplam yakit tiiketimi kullanilarak asagidaki bagintilardan (Durgun 2018)

hesaplanmustir.
rhh.3600
_h
o= h (2.21)
min

2.2.4. Motor Performans Karakteristikleri ve Eksoz Emisyonlar: Degerlerinin
Degisim Oranlarinin Hesaplanmasi

BF’nin motor karakteristikleri ve NOx tlizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in, bu
biiyiikliiklerde SDY’ye gore meydana gelen degisimler ilk kez Durgun (2007) tarafindan

verilen bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir. Ornegin efektif verimdeki degisim oran;

A
L 1001%] = (0 =1 g)/ Mg g)-100 (2.22)
e 2 b

bagintisindan belirlenmistir. Diger motor karakteristikleri, NOx ve isteki degisimler de

benzer sekilde hesaplanmustir.

2.3. indikatér Diyagram

Daha once de belirtildigi tizere, silindir i¢i basing ve krank acisi verileri, bir veri
derleme kart1 yardimiyla dijital verilere dontistiiriilmiis ve her deney i¢in ardisik olarak 100°e
yakin ¢evrim i¢in indikator diyagrami ve basing-ac1 egrileri elde edilmistir. Programdan elde
edilen 6rnek bir indikator diyagrami Sekil 2.7°de sunulmustur. Bu verilerden yararlanilarak

aci8a c¢ikan 1s1 orani analizi yapilmistir.
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100 -
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Sekil 2.7. Matlab programindan elde edilen 6rnek bir indikatdr diyagrami

Indikatdr diyagrami yardimu ile indike gii¢ hesabi da yapilabilmektedir. Ayrica krank
milinin her bir a¢1 degeri i¢in basing verileri elde edilebilmis, devir sayisi da hassas olarak

hesaplanabilmistir.

2.4. Maliyet Analizi

Yapilan deneylerde OYT’de iyilesmeler elde edilmis olmasma karsin, kullanilan
fumigasyon yakitinin, dizel yakitindan daha pahali olmasi nedeni ile maliyet analizi
yapilmasi geregi dogmustur. Dizel yakitinin ve benzinin fiyatlari, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurulu (EPDK) tarafindan giinliik olarak yayimlanan verilerden yararlanarak belirlenmis ve
26.09.2019 tarihindeki fiyatlar g6z oniine alinmigtir.

Maliyet analizi Durgun (1993)’un gelistirmis oldugu maliyet analizi yOntemi

uygulanarak yapilmistir. Durgun tarafindan olusturulan baginti;

n
AF F2 _Fl X1 +§Xi i Ab
—-100[%] =—=—-100 = 1+—S|-1/-100 (2.23)
F, E n
1 1 x1+ZX.-s.
5 1
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seklindedir. Bagintida gegen oranlar asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

L=F/F, 15 =F/F =1, 1, =F/F =7.05184/646862=1.09016143  (224)

S.=p/pgs  S;=Py/Pg =1 Sy =py /Py =T737/814=090540541 (2.25)

2.5. Hata Analizi ve Belirsizlikler

Tez galismasi i¢in yapilan deneylerde; 5 adet devir sayisi, 6 farkl yiikleme durumu, 2
adet sikistirma orant ve 5 adet fumigasyon orani i¢in yapilan tim Olgiimler {iger kez
tekrarlanmigtir. Deneysel calismalarda son yillarda siklikla kullanilan ve Kline ve
McClintock (Holman, 2012) tarafindan sunulan belirsizlik analizi uygulanarak hata analizi
yapilmistir. Her bir ol¢iim ticer kez tekrarlandigi icin “Student t dagilimi” yontemi
uygulanmigtir.

Olgiim sayis1 iic oldugundan, serbestlik derecesi 3-1=2 olarak bulunmus ve %10
anlamlilik diizeyi ile 2 serbestlik derecesi i¢in dagilim tablosunda t degeri 2.920 olarak
belirlenmistir. Bu yontemle; moment ve OYT degerlerinin belirsizlik aralig1 sirastyla %0.1-
0.5 ve %0.1-6.5 olarak tahmin edilmistir. Tahmin edilen hata oranlarinin deney sonuglarini

cok fazla etkilemeyecegi diisiiniilmektedir.

2.6. Aciga Cikan Is1 Oranimin Belirlenmesi

Deneyler sirasinda Olgiilen silindir basinci verilerinden yaralanarak agiga cikan 1s1
orani belirlenebilmektedir. Sunulan tez ¢alismasinda, agiga ¢ikan 1s1 orani i¢in literatiirden

cok 1yi bilinen (Heywood, 1998) asagidaki bagint1 kullanilmistir.

d v 1 _dpP
Q_ v pdv T dP (2.26)
4o y-1 do  y-1 de

Denklem 2.26’da belirtilen; Q [J/derece] agiga c¢ikan 1s1 oranini, P [bar] silindir
basincini, V [cm?] silindir hacmini, y 6zgiil 1silarin oranini ve 0 [derece] krank agisim

gostermektedir. Burada, emme supabinin kapanmasi ile eksoz supabinin agilmasi araliginda
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KA boyunca agiga ¢ikan 1sinin analizi yapilabilmektedir. Ortalama silindir sicakliklari ise

ideal gaz denkleminden elde edilmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Homojen dolgulu olarak c¢alistirllan bir dizel motorunun performans
karakteristiklerine, yanmasina, yakit maliyetine ve eksoz emisyonlarina iliskin bulgular bu
boliimde sunulmus ve irdelenmistir. Tez ¢aligmas1 boyunca motor karakteristikleri ile ilgili
bircok parametrenin l¢iiliip hesaplanmis olmasina karsin burada yalmzca; OY T nin, efektif
verimin, hava fazlalik katsayisinin ve eksoz gazi sicakliklarinin sunulmasi tercih edilmistir.
Burada her ¢alisma kosulu i¢in NOy 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte isler yalnizca orijinal
sikistirma oraninda, 2000 ve 2500 d/d devirlerde Olgiilmiistiir. Sunulan tez ¢alismasinda
sonuglarin daha iyi goriiliip yorumlanmasi amaci ile asagidaki sira izlenecektir. Ik dnce
Boliim 3.2°de; secgilen devir sayilari i¢in, OYT’nin, efektif verimin, hava fazlalik
katsayisinin, eksoz gazi sicakliklarinin ve NOy’in farkli ylikleme durumlart i¢in BF
oranlarina gore degisim egrileri her bir sikistirma orani i¢in verilmistir. Hemen ardindan da
ilgili biiytikliiklerde SDY’ye gore olusan artma veya azalma oranlarini gosteren siitun
grafikler sunulmustur. Ayrica her bir 6zelligin degisim oranlar1 tablo seklinde de sunulmus
ve belirlenen iyilesmeler, kirmizidan-yesile renk skalasinda gosterilmistir. 2000 d/d’den
4000 d/d’ye kadar sira ile bu sistematik devam ettirilmistir. Boliim 3.3’te ise BF’nin is
tizerindeki etkileri sunulmustur. Boliim 3.4°te ise her iki sikistirma orani ve segilen her bir
devir sayisi i¢in BF’nin silindir basinglari, sicakliklar1 ve aciga ¢ikan 1s1 orani lizerindeki
etkileri sunulmustur ve irdelenmistir. Burada; silindir basinglari, sicakliklar1 ve aciga ¢ikan
1s1 oranlart sonuglarindan yalnizca en yiiksek moment degerindeki egriler verilmistir.
Bulgular ve tartigmalarin son boliimii olan Boliim 3.5°te ise BF nin yakit maliyeti tizerindeki

etkilerine ve irdelenmesine yer verilmistir.

3.2. Benzin Fumigasyonunun Motor Karakteristikleri ve Azot Oksitler
Uzerindeki Etkisi

Secilen BF oranlarinda ve segilen her bir devir sayisinda farkli dondiirme momentleri
icin deneyler yapilmistir. Ornegin; DSO’da, 2000 d/d devirde ve %20 BF oraninda yaklasik
170 Nm moment elde edilirken, 4000 d/d devirde elde edilebilen moment degeri 60 Nm’nin
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de altinda olabilmektedir. Bu nedenle, saglikli bir karsilastirma yapabilmek i¢in her devir
sayisina karsilik gelen ve 15 Nm araliklarla belirlenen moment degerleri Tablo 3.1°de

sunulmustur.

Tablo 3.1. Devir sayilarina karsilik se¢ilen moment degerleri

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

Her bir devir sayisinda 15 Nm araliklarla se¢ilen moment degerleri i¢in BF nin motor
karakteristikleri ve NOx tizerindeki etkileri, ayrica SDY’ye gore degisim oranlari sirasiyla

asagida sunulmustur.

3.2.1. 2000 d/d’de BF’nin Motor Karakteristikleri ve Azot Oksitler Uzerindeki
Etkileri

2000 d/d devir sayisindaki yiik degerleri 150, 135, 120, 105 ve 90 Nm seklinde
secilmistir. Bu devir sayisi icin yapilan yorumlarda ve irdelemelerde; 150 Nm ile 135 Nm
yiiksek yiikler, 120 Nm orta yiik ve 105 Nm ile 90 Nm diisiik yiikler olarak anilmistir.

Sekil 3.1°de hem YSO’da hem de DSO’da, OYT’nin BF oranlarina gore degisimleri
sunulmustur. Sekil 3.2 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.2 (b)’de DSO’da, OYT’de SDY’ye gore
gerceklesen artma ve azalma oranlar, siitun grafiginde sunulmustur. Ayrica Tablo 3.2°de de
her iki sikistirma orani i¢in BF ile OY T de, SDY’ye gore gdzlenen artis ve azalmalar sayisal
olarak sunulmustur.

2000 d/d’de, her iki sikistirma oraninda da secilen tiim yiik degerlerinde genel olarak
BF arttikca, OYT’de azalma elde edilmistir. YSO’da elde edilen maksimum azalma orani,
90 Nm yiikte ve %28.27 BF oraninda %17.97 olarak bulunmustur. DSO’da ise elde edilen
maksimum azalma 90 Nm yiikte ve %38.87 BF oraninda %24.05 olmustur.
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—_—— 150 Nm (18.25) == 150 Nm (17)
—_—-— 135Nm (18.25)  — =0 — 135 Nm(17)
—_———- 120 Nm (18.25) = =(e - 120 Nm (17)
— k.= 105NM(1825) =mimi=m-. 105 Nm(17)
e 90 Nm (1825) =+ 90 Nm (17)
0.26 -
*
0.24
=
% 0.22
<
[+
L
0.20 - N
Na
2000 d/d -
0.18 - +
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
BF (%)

Sekil 3.1. 2000 d/d’de; e=18.25 ve e=17 i¢in OYT nin, BF oranina gore degisimleri

30 30
2000 d/d, SO=18.25 s 150 Nm 2000 d/d, SO=17 s (50 Nm
20 mmmm |35 Nm 20 = (35 Nm
s |20 Nm s 120 Nm
=10 A = (05 Nm & 10 mmms 105 Nm
3\./ I mmm 90 Nm < mmm 90 Nm
o O T T o O T T
Lo ML g
<-10 é
20 20 1
-30 : : ; ; . ; ; -30 , , , : ; ; , ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
BF (%), (a) BF (%), (b)

Sekil 3.2. 2000 d/d’de; OYT’nin, BF oranina gore degisim oranlari (a) e=18.25 ve (b)

e=17
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—— 150 Nm (18.25) ~ —o— 150 Nm (17)
—a— 135Nm (18.25) — @ — 135Nm(17)
—-——-  120Nm(1825) — ->— 120Nm(17)
— —A —. 105Nm(1825) — —=—- 105Nm(17)
ol 90 Nm (18.25) =4 90 Nm (17)
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0.44 - _4,

2000 d/d _
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=
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45

Sekil 3.3. 2000 d/d’de; e=18.25 ve €=17 i¢in efektif verimin, BF oranina gore

degisimleri

30
2000 d/d, SO=18.25
20 1
%13 |i ||||‘|I”| ‘ ‘
= H
2 == (50 Nm
510 s (35 Nm
s (20 Nm
-20 s (05 Nm
s 90 Nm
-30 ,

BF (%),

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(@)

30 2000 d/d, SO=17
20 1
$ 10 ‘
ol
) 0 |
£ 1 s 150 Nm
£-10 s (35 Nm
< = (20 Nm
-20 1 == 105 Nm
= 90 Nm
-30

0 5 10 15 20 25 30
(b)

BF (%),

35 40

Sekil 3.4. 2000 d/d’de; efektif verimin, BF oranina gore degisim oranlar1 (a) e=18.25 ve

(b) e=17
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Her iki sikistirma orani icin, efektif verimin BF’ye gore degisimleri Sekil 3.3°te
sunulmustur. Sekil 3.4 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.2 (b)’de DSO’da efektif verimde SDY gore
meydana gelen artma ve azalma oranlart siitun grafigi seklinde de gosterilmistir. YSO’da
elde edilen maksimum artma orani, 90 Nm yiikte ve %28.27 BF oraninda %17.97 olarak
belirlenmistir. DSO’da ise elde edilen maksimum artma oran1 90 Nm yiik ve %38.87 BF
oraninda %?24.05 seklinde gergeklesmistir.

OYT’deki azalmanm ve aym sekilde efektif verimdeki artisgin, BF ile yanmanin
tyilesmesinden kaynaklandigi sdylenebilir. Benzin, emilmekte olan havanin igerisine basit
bir karbiiratorle piiskiirtiilmustiir. Dizel yakiti, sikistirma islemi sonunda piiskiirtme avansi
altinda benzin-hava karisimi igerisine puskiirtiilmiistiir ve bu ¢alismada piiskiirtiilen dizel
yakit1 miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir.

Sunulan ¢aligmada, dizel yakitinin tutusma gecikmesi sonunda kendi kendine
tutugarak yandigi ve ardindan da dizel yakitinin bu ilk yanmasinin etkisi ile ¢evresindeki
buharlasmis ve tutusmaya hazir sekilde bekleyen benzin-hava karigiminin birden bire
yandig1 diisiiniilmektedir. Aslinda bu durum, Boliim 3.4.1°deki 1s1 agiga ¢ikma analizi
sekillerinden de goriilebilir. Ozellikle %10 BF oranindan sonra, bu ani yanmanmn ve
karmasik gaz hareketlerinin katkisi ile yanmanin daha etkili oldugu ilgili sekillerden
anlagilmaktadir. Boylece, benzinin ani yanmasi sonunda akim karigikliklarinin ve ek gaz
hareketlerinin olustugu tahmin edilmektedir. Bu ek gaz hareketlerinin ise, daha sonra
puskiirtiilen dizel yakitinin, hava ile daha iyi ve homojen olarak karigmasina yardim ettigi
ve boylece yanma islemini iyilestirdigi diisiiniilmektedir (Ayvaz, 1991; Goldsworthy, 2013;
Sahin ve Durgun, 2009; Sahin vd., 2015; Sahin ve Aksu, 2015). Bu nedenle yanmanin
iyilestigi, OYT nin azaldig1 ve efektif verimin arttigi tahmin edilebilir. Ayrica OYT nin
azalmasina hava fazlalik katsaymin artisinin da etkisinin oldugu sdylenebilir. Hava fazlalik
katsayisinin etkilerine iliskin degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Hava fazlalik katsayisinin, her iki sikistirma orami i¢in BF’ye gore degisimi Sekil
3.5’te verilmigtir. Sekil 3.6 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.6 (b)’de ise DSO’da hava fazlalik
katsayisinda SDY’ye gére meydana gelen artma ve azalma oranlar siitun grafikler sekline
sunulmustur. Ayrica Tablo 3.2°de de her iki sikistirma orani i¢in BF ile hava fazlalik
katsayisinda SDY’ye goére meydana gelen artma ve azalma oranlari sayisal olarak
sunulmustur. YSO’da, hava fazlalik katsayisinda gozlenen maksimum artig; 90 Nm yiikte

%28.27 BF oraninda %?25.73 seklinde belirlenmistir. DSO’da ise hava fazlalik
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katsayisindaki maksimum artig; 90 Nm yiikte %38.87 BF oraninda %35.15 olarak
belirlenmistir.

OYT grafiklerinden de goriildiigii iizere, OYT’de maksimum azalmalar da ayn1 BF
oranlarinda saglanmistir. Bu nedenle hava fazlalik katsayisindaki degisiminin OYT’yi
onemli dlctlide etkiledigi diisiintilmektedir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 (a ve b)’den goriilebilecegi
gibi, secilen tiim ¢alisma kosullarinda BF nin artmasiyla hava fazlalik katsayisi da artmistir.
Bu durumun emme manifolduna piiskiirtiilen benzinin buharlagsmasi sonucu meydana
geldigi soylenebilir. Benzin, emme manifoldunda buharlastiginda, ¢evreden buharlagsma
1s1s1n1 gekmektedir ve boylece benzin-hava karisiminin sogumasina neden olmaktadir. Bu
durumda silindire daha fazla hava emilebilecegi ve dolayisi ile motorun voliimetrik
(hacimsel) veriminin ve toplam veriminin artabilece8i tahmin edilmektedir. Literatiirden
bilindigi gibi motorun voliimetrik veriminin artmasi, motorun efektif verimini artirmakta ve
aym zamanda OYT’yi de azaltmaktadir (Durgun, 2018; Heywood, 1998). Boylece hava
fazlalik katsayisinin artmasi, hem voliimetrik verimin artmasina ve hem de yanmanin
iyilesmesine katki saglamaktadir. Sonug olarak bu etkilerin OY T nin azalmasini ve efektif
verimin artmasini sagladig1 sdylenebilir.

Literatiirde etanol fumigasyonu (EF) ile ilgili calismalarin sayisi BF’ye gore daha
fazlahidir. EF ile ilgili yapilan calismalarda da, EF ile efektif verimin arttig1 ve OYT nin
azaldig belirlenmistir. Abu-Qudais vd. (2000) tek silindirli bir dizel motorunda etanol
fumigasyonunu incelemistir ve %20 etanol fumigasyonu durumunda efektif verimin %7.5
diizeyinde arttigin1 deneysel olarak belirlemistir. Goldsworthy (2013) bir gemi dizel
motorunda farkli etanol-su karistmini emme havasinin igerisine piiskiirterek ayrmtili bir
deneysel calisma yapmustir. Bu calismada etanol-su karigiminin emme havasina
puskiirtiilmesinin efektif verimi arttirdig1 belirlenmistir. Telli vd. (2018) yine tek silindirli
bir motorda etanol fumigasyonunu incelemislerdir. S6z konusu ¢aligmada dizel yakitina
benzer B7 yakit1 ana yakit olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada yazarlar, EF ile efektif verimin
%26.2 diizeyinde arttigini deneysel olarak belirlemislerdir. Ayrica literatiirde BF ile ilgili
calismalarda da; BF ile efektif verimin arttig1 ve OY T nin azaldig1 goriilmiistiir (Hoseinpour

vd., 2017; Sahin vd., 2008).
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YSO’da ve DSO’da, secilen bes farkli yiik i¢in eksoz gazi sicakliklarinin BF’ye gore
degisimleri Sekil 3.7°de sunulmustur. Sekil 3.8 (a)’da ve Sekil 3.8 (b)’de YSO’da ve
DSO’da, eksoz gaz1 sicakliklarinda gdzlenen artma ve azalma oranlar1 gosterilmistir. ilgili
artma ve azalma degerleri ayrica Tablo 3.2°de sayisal olarak verilmistir. YSO’da; BF ile 90
Nm yiik degeri disindaki diger yiik degerlerinde genellikle eksoz gazi sicakliklart artmistir.

Eksoz gazi sicakliklari; DSO’da BF ile 150 Nm, 135 Nm ve 120 Nm gibi yiiksek yiik
degerlerinde genel olarak artmis ancak 105 Nm ve 90 Nm gibi diisiik yiik degerlerinde ise
azalmistir. Eksoz gazi sicakliklarinin degisim oranlari, tim durumlar i¢in %-3 ila %6
araliginda seyretmistir. Diislik yiiklerde hava fazlalik katsayisinin daha fazla artmasimnin
yaninda eksoz gazi sicakliklarinda diisiis gerceklesmis, yliksek yiiklerde ise tam tersi bir
durum olusmustur. Ren vd. (2007) eksoz gazi sicakliklarindaki degisimin, yanma
sicakliklart ile ilgili oldugunu belirtmislerdir. Yanma sicakliklarinin diisiik yiiklerde
azalmasi nedeniyle NOx‘te diisiik yiiklerde daha belirgin azalmalar olmustur.

Sekil 3.9°da hem YSO’da hem de DSO’da NOy’in BF oranlarina gore degisimleri
sunulmustur. Sekil 3.10 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.10 (b)’de DSO i¢in NOx oraninda SDY’ye
gbre meydana gelen artma ve azalma oranlar1 sunulmustur. Tablo 3.2°de de her iki sikistirma
orani i¢in BF ile NOx oraninda SDY’ye gore meydana gelen artma ve azalmalar sayisal
olarak verilmistir.

YSO’da; 150 Nm yiik degerinde %10 BF’den sonra NOx orani artmistir ancak diger
tim yiikk degerlerinde azalmistir. BF orani arttikca NOx oranindaki azalma oranlar1 da
artmistir. YSO’da elde edilen maksimum azalma, 90 Nm yiikte ve %28.27 fumigasyon
oraninda %41.59 olarak belirlenmistir. DSO’da ise NOx oran1 150 Nm ve 135 Nm gibi
yiiksek yiik degerlerinde artmis ancak diger diisiik yiik degerlerinde azalmistir. DSO’da elde
edilen maksimum azalma 120 Nm yiik ve %22.89 BF oraninda %29.37 seklinde elde

edilmistir.
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Tablo 3.2. 2000 d/d’de; e=18.25 ve =17 igin be, 1e, o, Te ve NOx oraninin BF oranina gore

degisimleri
% Abe/be
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] (%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.00 -2.04| 5.88 0.00] 6.27 533| 6.97 -4.00| 7.36| -12.89
YSO 12.37 -9.39| 13.60 -8.15] 14.30 -4.00| 15.00| -10.00| 16.09| -13.28
16.17| -10.20| 18.12 -4.29| 20.00 1.78 | 21.32 -7.60| 22.41 -8.59
20.78| -13.47| 2241 -7.30 | 24.60 -7.56| 25.85| -15.20| 28.27| -17.97
5.22 1.28| 547 8.81| 5.99 0.44| 6.66 -1.29| 7.31 -2.95
DSO 11.49 -7.66| 12.55 -5.73] 13.34 -5.26 | 14.64 -4.31] 1542 -5.49
1595 -11.49| 17.26 -4.41]| 18.49 -4.391 19.75 -6.03 | 21.97 -9.70
22.89 -9.36| 24.98 -4.41] 28.00 -9.65| 32.57| -15.52| 38.87| -24.05
% Ane/Me
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [%0] [0 | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.00 2.04] 5.88 0.00| 6.27 -5.33| 6.97 4.00| 7.36 12.89
SO 12.37 9.39| 13.60 8.15| 143 4.00| 15.00 10.00| 16.09 13.28
16.17 10.20| 18.12 4.29 20 -1.78 | 21.32 7.60| 22.41 8.59
20.78 13.47| 22.41 730 24.6 7.56| 25.85 15.20| 28.27 17.97
5.22 -1.28| 547 -8.81| 5.99 -0.44| 6.66 1.29| 731 2.95
DSO 11.49 7.66| 12.55 5.73| 13.34 5.26| 14.64 431 15.42 5.49
15.95 11.49| 17.26 4.41| 18.49 439 19.75 6.03| 21.97 9.70
22.89 9.36| 24.98 4.41 28 9.65| 32.57 15.52| 38.87|  24.05
% Ao/a
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] (%] [%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.00 -2.82| 5.88 0.00] 6.27 3.57| 6.97 2.70| 7.36 11.17
YSO 12.37 4.23| 13.60 8.92| 14.30 10.71] 15.00 7.57| 16.09 16.50
16.17 7.04| 18.12 3.82] 20.00 5.95] 21.32 9.19| 22.41 13.59
20.78 7.04| 2241 7.01| 24.60 16.67| 25.85| 20.00| 28.27| 25.73
5.22 0.00| 547 -390 5.99 2.94| 6.66 265 731 8.91
DSO 11.49 8.39| 12.55 9.74| 13.34 11.18| 14.64 7.94| 15.42 13.37
15.95 14.69| 17.26 9.74] 18.49 11.18] 19.75 11.11] 21.97| 20.79
22.89 11.89| 24.98 11.69| 28.00 16.47| 32.57| 22.75| 38.87| 35.15
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Tablo 3.2’nin devami

% ATe/Te
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] [%] 0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.00 6.12] 5.88 2.89| 6.27 0.59| 6.97 0.00] 7.36 -3.17
vSO 12.37 2.60| 13.60 0.00| 14.30 1.40| 15.00 0.00| 16.09 -2.54
16.17 2.60] 18.12 0.80| 20.00 0.29] 21.32 0.00| 22.41 -2.62
20.78 429 2241 3.75] 24.60 3.04] 25.85 0.91] 28.27 -2.62
5.22 0.00| 547 -0.03| 5.99 0.00| 6.66 -1.10] 7.31 -2.99
DSO 11.49 2.11| 12.55 -0.79| 13.34 -0.41] 14.64 0.00| 15.42 -1.32
15.95 1.67| 17.26 0.70 | 18.49 098] 19.75 0.00] 21.97 -1.32
22.89 0.98] 24.98 0.70 ] 28.00 0.00 | 32.57 -2.54| 38.87 -3.24

% ANOx/ NOx
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] (%] [%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.00 -8.33| 5.88 -8.28| 6.27 -745| 697| -12.38| 7.36| -12.57
vSO 12.37 1.93| 13.60 1.37] 1430 -17.96| 15.00| -25.12] 16.09| -16.11
16.17 0.01] 18.12 -6.09] 20.00| -34.65| 21.32| -3949| 22.41 | -41.59
20.78 11.38| 22.41 -9.64| 24.60| -32.19| 25.85| -39.49| 28.27| -41.59
5.22 13.14| 5.47 11.52] 5.99 -1.22| 6.66 -5.80] 7.31 -4.07
DSO 11.49 17.10| 12.55 16.68 | 13.34 -8.17 | 14.64 -7.52] 1542 5.50
1595 2142 17.26 16.68| 18.49| -18.33| 19.75| -13.19] 21.97 -4.07
22.89| 33.64 24.98 -1.61] 28.00| -29.37| 32.57| -20.84| 38.87| -20.98

Motorun orijinal sikistirma orani 18.25’tir ve motorun piiskiirtme sistemi s6z konusu
sikigtirma oranina gore optimize edilmistir. Sunulan caligmada ise sikistirma orani 17’ye
kadar indirilmistir fakat sikistirma oraninin diisiiriilmesine karsin piiskiirtme sisteminde
herhangi bir diizenleme ve ayarlama yapilmamistir. Dolayist ile bu durumda, motor
calisitken daha fazla zorlandigt ve yanma sicakliklarimin BF ile pek azalamadigi
gorilmistir. Bu durumun NOyx oraninin artmasina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Motorun DSO’da ve ozellikle yiiksek devirlerde calisirken daha ¢ok zorlandigir deneyler
sirasinda gozlemlenmistir. Ayrica Tablo 3.2 incelendiginde, DSO’da hava fazlalik
katsayilarindaki artiglarin YSO’ya gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Literatiirden
bilindigi gibi NOx’in olusumuna yiiksek sicakliklar ve yiiksek hava fazlalik katsayisi
degerleri etki etmektedir (Heywood 1998). Bu nedenle DSO’da; NOx orani, YSO’ya gore
daha az azalmistir ve bazi yiikk degerlerinde artig gostermistir. Ayrica BF ile eksoz gazi
sicakliklart ve yanma siiresince silindir icerisindeki karisimin sicakliklart her iki sikistirma

oraninda da artmistir. Bu nedenlerle, 6zellikle yiiksek yiliklerde NOx’ler artmistir. Her iki
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sikigtirma orani i¢in, BF ile yanma siiresince silindir igerisindeki karigimin sicaklik

degisimleri, Boliim 3.4’te egriler seklinde sunulmustur.

3.2.2. 2500 d/d’de BF’nin Motor Karakteristikleri ve Azot Oksitler Uzerindeki
Etkileri

2500 d/d devir sayisindaki yiik degerleri; 150, 135, 120, 105 ve 90 Nm seklinde
secilmistir. Bu devir sayisi i¢in yapilan yorumlarda; 150 Nm ile 135 Nm yiiksek yiikler, 120
Nm orta yiik ve 105 Nm ile 90 Nm diisiik yiikler olarak adlandirilmistir.

Sekil 3.11°de, hem YSO’da hem de DSO’da OYT nin BF oranlarma gére degisimleri
sunulmustur. Sekil 3.12 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.12 (b)’de ise DSO’da OYT’de SDY’ye
gore meydana gelen artma ve azalma oranlarn siitun grafikler bigiminde gosterilmistir.
Ayrica Tablo 3.3’te ise her iki sikistirma orani i¢in BF ile OYT de SDY’ye gore belirlenen
artma ve azalmalar sayisal olarak sunulmustur.

2500 d/d’de ve her iki sikistirma oraninda da secilen tiim yiik degerlerinde BF nin
artmastyla OYT azalmistir. YSO’da elde edilen maksimum azalma; 90 Nm yiikte ve %27.97
BF oraninda %16.71 olarak bulunmustur. DSO’da ise elde edilen maksimum azalma; 90 Nm
yiik ve %24.21 BF oraninda %22.24 seklinde ¢ikmustir. Diisiik yiiklerde OYT deki
azalmanin daha etkili oldugu goriilmiistiir. 2500 d/d’de OYT deki azalma BF nin olumlu
etkilerinden kaynaklanmaktadir. BF’nin yararli etkileri ise 2000 d/d’de ayrmtili olarak
sunulmustur.

Her iki sikistirma oraninda, efektif verimin BF’ye gore degisimleri Sekil 3.13’te
gosterilmistir. Sekil 3.14 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.14 (b)’de DSO’da SDY’ye gore efektif
verimde belirlenen artma ve azalma oranlar siitun grafikler seklinde de sunulmustur. Ayrica
Tablo 3.3’te de her iki sikistirma orani i¢in BF ile efektif verimde SDY’ye gore meydana
gelen artma ve azalma oranlari sayisal olarak sunulmustur. YSO’da elde edilen maksimum
artis oranlari; 90 Nm yiikte ve %27.97 BF oraninda %16.71 olarak belirlenmistir. DSO’da
ise ulagilan maksimum artis orani; 90 Nm yiik ve %24.21 BF oraninda %22.24 seklinde
olmustur. BF oraninin artmasi ile efektif verimin de artti§1 ve DSO’da daha yiiksek efektif
verim degerleri elde edildigi goriilmektedir. 2500 d/d’de; BF’nin OYT ve efektif verim
tizerindeki etkileri DSO’da, YSO’ya gore daha etkili olmustur. Bu durumun, sikistirma
oraninin azalmasi ile motorun homojen dolgulu dizel yanmasi ilkesine daha yakin sekilde

caligmasindan ve dizel vuruntusunun azalmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir.
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Sekil 3.15 ve 3.16 incelendiginde, her iki sikistirma oraninda, BF ile hava fazlalik
katsayisinin arttig1 goriilebilir. Diisiik yiiklerdeki hava fazlalik katsayisinin degerleri 2’nin
tizerine ¢ikmaktadir. Dislik yiliklerde piiskiirtiilen dizel yakiti azaldigindan dolay1r hava
fazlalik katsayisi artmaktadir. 17 sikistirma oraninda yaklasik %5 BF oraninda ve segilen
tiim yiiklerde hava fazlalik katsayis1 diger BF oranlarina gore daha fazla artmistir ve yaklagik
%20 diizeylerinde artiglar belirlenmistir. Yine DSO’da ve diger BF oranlarinda da hava
fazlalik katsayisinda hemen hemen benzeri artis oranlar1 elde edilmistir. Burada da daha
onceden belirtildigi gibi, hava fazlalik katsayisindaki artisin BF ile voliimetrik verimin
artmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Sekil 3.15 ve 3.16’dan goriilebilecegi gibi BF
ile hava fazlalik katsayisindaki artiglar DSO’da yaklasik %5 BF orani disinda ¢ok farkl
cikmamistir. YSO’da en yliksek artig, yine 90 Nm yiikte ve %27.97 BF oraninda %13.82
diizeyinde gergeklesmistir. Yiiksek yiiklerdeki artis oranlari ise %0.77-8.45 araliginda
olmustur. Buna karsin DSO’da, hava fazlalik katsayisindaki en biiyiik artis orani; 135 Nm
yiikte ve %5.16 BF oraninda %27.63 olarak belirlenmistir.

Her iki sikistirma orani i¢in, eksoz gazi sicakliklarinin BF oranlarina gére degisimleri
Sekil 3.17°de sunulmustur. Hem diisiik ve hem de YSO ig¢in yiiksek yiiklerde eksoz gazi
sicakliklarin arttigir gorilmiustiir. Secilen BF oranlarinda 150 Nm’de ve 18.25 sikistirma
oraninda eksoz gazi sicaklik degeri 754 K’den 804 K’ye, 17 sikistirma orani i¢in ise 788
K’den 823 K’ye ¢ikmistir. Sekil 3.18’den de goriilecegi lizere, YSO’da BF ile eksoz gazi
sicakliginda Olgiilen maksimum azalma; 90 Nm yiikte %27.97 BF oraninda %10.56
diizeyinde olmustur. Yine ayni sikistirma oraninda, eksoz gazi sicakligindaki en yiiksek artis
ise 150 Nm yiikte ve %19.78 BF oraninda %6.63 diizeyinde ol¢giilmiistiir. DSO’da ise eksoz
gazi sicakliklarinda belirgin bir diisiis elde edilmemis olup, yiiksek yiiklerde %6.47’ye kadar
sicaklik artig1 olmustur.

Sekil 3.19°da ve Sekil 3.20°de goriilecegi lizere, secilen tiim ¢alisma kosullar1 icin BF
ile NOx oran1 genel olarak azalmistir ve 6zellikle yiiksek yiiklerdeki azalmalar daha etkin
olmustur. BF ile NOx oranindaki azalma oranlar diisiik yiiklerde daha az ¢ikmustir. Tlgili
sekilden goriilebilecegi gibi YSO’da BF ile NOx oraninda meydana gelen azalma oranlar
DSO’ya gore daha etkilidir. YSO’da BF ile hava fazlalik katsayisindaki artiglarin DSO’ya
gore daha az olmasi nedeniyle YSO’da NOx oranindaki azalmalar daha yiiksek, buna karsin
OYT’de azalmalar daha diisiik olmustur. Literatiirden bilindigi gibi (Heywood, 1998) hava
fazlalik katsayismin artmasmin, OYT’ye olumlu fakat NOx’in olusumu iizerinde olumsuz

etkisi vardir.
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Tablo 3.3. 2500 d/d’de; e=18.25 ve =17 igin be, 1e, a, Te ve NOx oraninin BF oranina gore

degisimleri
% Abe/be
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF | Degisim | BF | Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] [%] (%] (%] [%0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
8.91 -3.71| 10.73 =2.09] 10.85 -7.19| 11.67 -5.441 1296| -10.14
YSO 10.57 -5.48| 11.46 -2.921 12.07 -6.60| 12.76 -3.88| 14.18 -4.25
16.58| -10.56| 17.78 -6.89| 19.90| -13.44| 21.88| -14.29| 23.75| -13.60
19.78| -10.39| 22.37 -4.59| 22.70| -15.76| 24.85| -13.57|27.97| -16.71
5.16 -5.83| 5.90 -7.90| 6.66 -5.70] 7.60 -5.23| 833 -3.87
DSO 10.91 -11.70 | 12.50| -12.23| 13.87| -10.79] 15.34| -10.26| 16.60| -10.60
1590 -18.40| 17.87| -19.02| 20.49| -17.42]| 22.07| -18.80| 24.21| -22.24
22.67| -1234]2521| -11.76]| 2798 -11.76| 30.40| -12.30| 33.35| -15.07
% Ane/Me
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [%] ] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
8.91 3.71| 10.73 2.09| 10.85 7.19| 11.67 5.44| 12.96 10.14
SO 10.57 548 11.46 2921 12.07 6.60 | 12.76 3.88| 14.18 4.25
16.58 10.56| 17.78 6.89| 19.90 13.44| 21.88 14.29| 23.75 13.60
19.78 10.39| 22.37 4.59| 22.70 15.76 | 24.85 13.57| 27.97 16.71
5.16 583 5.90 7.90| 6.66 5.70| 7.60 5.23| 8.33 3.87
DSO 10.91 11.70| 12.50 12.23] 13.87 10.79| 15.34 10.26| 16.60 10.60
15.90 18.40| 17.87 19.02] 20.49 17.42] 22.07 18.80 | 24.21 22.24
22.67 12.34| 25.21 11.76 | 27.98 11.76 | 30.40 12.30] 33.35 15.07
% Aa/o
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] (%] [%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
8.91 2.26| 10.73 094 10.85 4.73] 11.67 3.13| 12.96 7.83
YSO 10.57 3.25| 11.46 0.77] 12.07 237 12.76 -2.08| 14.18 0.92
16.58 8.17| 17.78 230 19.90 11.24| 21.88 11.46| 23.75 9.68
19.78 8.46| 2237 4.15| 22.70 13.61| 24.85 12.50| 27.97 13.82
516 2129 5.90 27.63| 6.66| 20.18| 7.60 18.28| 8.33 19.91
DSO 10.91 7.58| 12.50 10.88 | 13.87 8.58| 15.34 7.75| 16.60 8.17
15.90 11.41| 17.87 9.11] 20.49 9.05] 22.07 8.24| 24.21 11.12
22.67 16.81| 25.21 19.31] 27.98 19.28| 30.40| 22.05| 33.35| 23.99
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Tablo 3.3’iin devami

% ATe/Te
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] [%] [%0] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
8.91 2.79| 10.73 0.13] 10.85 -245| 11.67 -7.03| 12.96| -10.28
YSO 10.57 451 11.46 0.40| 12.07 -1.63 | 12.76 -5.24| 14.18 -8.75
16.58 491 17.78 1.59] 19.90 -1.50| 21.88 -5.38 23.75 -9.17
19.78 6.63| 22.37 239 22.70 -1.36| 24.85 -4.69 | 27.97| -10.56
5.16 -0.38]  5.90 2.80| 6.66 041| 7.60 -1.13] 8.33 -0.60
DSO 10.91 3.68| 12.50 5.07| 13.87 1.09| 15.34 -1.13] 16.60 -1.05
15.90 647 17.87 5.87| 20.49 1.49] 22.07 -0.42] 24.21 -1.05
22.67 444 2521 5.33| 27.98 1.63 | 30.40 -0.85] 33.35 -0.90

% ANOx/ NOx
150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] (%] [l | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
8.91 -5.93| 10.73| -31.37| 10.85| -31.24| 11.67| -23.90| 12.96| -37.31
YSO 10.57 -8.09| 11.46| -31.24| 12.07| -28.42]| 12.76| -31.82]| 14.18| -51.47
16.58| -19.57| 17.78| -47.83| 1990 -31.97| 21.88| -46.79| 23.75| -49.40
19.78| -26.83| 22.37| -51.65| 22.70| -32.60| 24.85| -44.28| 27.97| -45.42
5.16 -0.71] 5.90 1.23| 6.66 -2.06| 7.60 9.79| 833 14.53
DSO 10.91 -7.10| 12.50| -10.89| 13.87 -5.89| 15.34 -4.29| 16.60 -2.61
1590 -17.19| 17.87| -19.94| 20.49| -18.74| 22.07| -22.65| 24.21| -14.34
22.67| -11.51| 2521| -14.34| 27.98| -10.99]| 30.40| -14.34| 33.35 -7.64

Sekil 3.20°deki siitun grafikleri incelendiginde; YSO i¢in NOx oranindaki maksimum
azalmanin; 90 Nm yiikte %14.18 BF oraninda %51.47 oldugu goriilebilir. DSO’da da genel
olarak NOx’te diisiis olmasina karsin; 90 Nm yiik ve %8.33 BF oraninda %14.53 artis, 105
Nm yiik ve %7.6 BF oraninda %79.78 artis belirlenmistir. BF oranlar arttik¢a bu yiiklerde de
azalmalar gerceklesmistir. DSO’daki maksimum azalma 105 Nm yiikte %22.07 BF oraninda
%22.65 diizeyinde gerceklesmistir.

3.2.3. 3000 d/d’de BF’nin Motor Karakteristikleri ve Azot Oksitler Uzerindeki
Etkileri

3000 d/d devir sayisindaki yiik degerleri; 150 Nm déndiirme momentine ulasilamadigi
icin 135, 120, 105, 90 ve 75 Nm seklinde se¢ilmistir. Bu devir sayisi i¢in yapilan yorumlarda;
135 Nm ile 120 Nm’den yiiksek yiikler, 105 Nm’den orta yiikk ve 90 Nm ile 75 Nm’den
diisiik yiikler olarak s6z edilecektir.
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Sekil 3.21°de, hem YSO’da hem de DSO’da OYT nin BF oranlarina gére degisimleri
sunulmustur. Sekil 3.22 (a)’da YSO igin ve Sekil 3.22 (b)’de DSO i¢in; OYT’de SDY
durumuna gore olusan artma ve azalma oranlar siitun grafikler seklinde gosterilmistir.
Ayrica Tablo 3.4’te de her iki sikistirma orami igin BF ile OYT’de SDY durumuna gore
olusan artma ve azalmalar sayisal olarak sunulmustur.

Igili sekillerden ve tablodan goriilebilecegi gibi; segilen tiim calisma kosullarinda, BF
ile OYT &nemli 6l¢iide azalmistir ve BF orani artikca OYT’deki azalma oranlari da artmistir.
3000 d/d’de ve YSO’da; OYT deki maksimum azalma orani, 75 Nm yiikte ve %35.18 BF
oraninda %26.89 olarak belirlenmistir. Ayn1 devirde ve DSO’da, OYT deki maksimum
azalma oran1 75 Nm yiikte ve %38.87 BF oraninda %20.80 olarak belirlenmistir. Tablo
3.4’ten de goriilebilecegi gibi; 3000 d/d’de, motorun 18.25 orijinal sikistirma oraninda
BF’nin OYT ve aym1 zamanda efektif verim iizerindeki olumlu etkileri DSO’ya gére daha
belirgindir. Diger devirlerde de oldugu gibi, 3000 d/d’de da yiik azaldikc¢a piiskiirtiilen dizel
yakiti azalmasina ragmen, emme havasina eklenen benzin degismedigi i¢in BF oranlari
artmistir.

3000 d/d’de; BF ile OYT deki azalmalarin, BF ile piiskiirtiilen dizel yakitinin hava ile
daha hizli ve homojen karigmasi ve yanma isleminin iyilesmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu konu ile ilgili ayrintili bilgiler yukaridaki paragraflarda sunulmustur.
Literatiirden bilindigi gibi (Heywood, 1998; Durgun, 2018) OYT ile efektif verim ters
orantilidir. Dolayis ile Sekil 3.23’ten ve Sekil 3.24’ten gortilebildigi gibi; iki sikistirma
oraninda da, BF ile efektif verimler 6nemli 6lgiide artmistir ve BF orani arttikga efektif
verimdeki artis oranlar1 daha etkili olmustur. Ayrica BF’nin efektif verim tizerindeki olumlu
etkileri YSO’da daha baskin ¢ikmustir.

Her iki sikistirma orani i¢in; BF nin hava fazlalik katsayisi lizerindeki etkileri Sekil
3.25, Sekil 3.26 (a ve b) ve Tablo 3.4’te gosterilmistir. Sekil 3.25’ten goriilebilecegi gibi her
iki sikistirma oraninda da hava fazlalik katsayis1 degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir ve
yiik azaldikca piiskiirtiilen dizel yakiti azalacagindan hava fazlalik katsayisi degerleri

artmistir.
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Sekil 3.25’ten goriilebilecegi gibi, ozellikle diisiik yiiklerde hava fazlalik katsayisi
degerleri 3 diizeylerine kadar yiikselmistir. Sekil 3.25, Sekil 3.26 (a ve b) ve Tablo 3.4
incelendiginde BF ile hava fazlalik katsayilarinin arttig1 goriilmiistiir. Sekil 3.26 (a ve b)’den
acikca goriilebilecegi gibi her iki sikistirma oraninda da BF orani arttikca hava fazlalik
katsayilarindaki artis oranlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak, BF ile OY T nin
azaldigi ve aym zamanda efektif verimin arttigi, yukaridaki OYT ve efektif verim
egrilerinden goriilebilir (Sekil 3.21 ve Sekil 3.22). BF durumunda emme havasi igerisine
puskiirtiilen benzinin buharlagsmasi sonucu ortamdan 1s1 ¢ekildigi i¢in taze dolgunun (benzin-
hava karigimi) sogudugu diisiiniilmektedir. Bu durumun, motorun voliimetrik verimini ve
dolayist ile efektif verimi arttirdigi sdylenebilir. Yiiksek BF orani durumunda bu etkinin
daha belirgin oldugu anlagilmaktadir.

3000 d/d’de her iki sikistirma oraninda da hava fazlalik katsayilarinda elde edilen
maksimum artiglar su sekildedir: YSO’da; hava fazlalik katsayisindaki maksimum artig
oranini 75 Nm ylikte ve %35.18 BF oraninda %30.26 olarak belirlenmistir. DSO’da; hava
fazlalik katsayisindaki maksimum artis oran1 90 Nm ytikte. %29.50 BF oraninda %28.95
olarak belirlenmistir.

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de; 3000 d/d’de, her iki sikistirma orani i¢in BF’nin eksoz
gazi sicakliklar1 tizerindeki etkileri sunulmustur. YSO’da secilen tiim yliklerde BF ile eksoz
gazi sicakliklariin arttig1 ancak yliksek BF oranlarinda ise eksoz gazi sicakliklarindaki artig
oranlarinin azaldig goriilebilir. Ayrica, Sekil 3.28 (a)’dan yiiksek yiiklerdeki artislarin, orta
ve diisiik yliklerdeki artislara gore daha etkin oldugu anlasilabilir. 18.25 sikistirma orant i¢in;
BF ile eksoz gazi sicakliklarinda, 135 Nm yiikte yaklasik %2.4-8.7 ve 120 Nm yiikte ise
yaklasik %3.6-4.7 araliklarinda artiglara rastlanmistir. Diger orta ve diisiik yiikler icin
belirlenen artis degerleri bu yiiklere gore daha diistiktiir.

Benzer sekilde 17 sikistirma orani i¢in de yliksek yiiklerde sicaklik artigina rastlanmig
ve en belirgin artislar 135 Nm yiikte elde edilmistir. Maksimum sicaklik artis1 135 Nm yiikte
%21.83 BF oraninda %6.46 olarak belirlenmistir. Buna karsin DSO’da orta ve diisiik
yiiklerde eksoz gazi sicakliklarinin azaldigi goriilmistir. Sekil 3.28 (a ve b)’den
goriilebilecegi gibi; BF ile DSO’da, eksoz gazi sicakliklarinda orta ve diisiik yiiklerde

azalmalar gbzlenirken YSO’da eksoz gazi sicakliklart genel olarak artmistir.
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Sekil 3.27. 3000 d/d’de; e=18.25 ve e=17 i¢in Te¢’nin, BF oranina gore degisimleri
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Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da; 3000 d/d’de, her iki sikistirma orani igin BF nin NOx
tizerindeki etkileri sunulmustur. Sekil 3.30 (a)’dan goriilebilecegi gibi; YSO’da ve 135 Nm
yiik degerinde, BF ile NOx genel olarak azalmistir ve BF orani arttik¢a azalma oranlar1 da
artmistir. Diger yiik degerlerinde ise NOy, BF ile 6nemli 6l¢iide artmistir ve azot oksitlerde
%350’lere varan artislara rastlanmistir. NOx’teki en fazla diisiis 135 Nm i¢in %23.53 BF
oraninda %40.73 olarak belirlenmistir.

DSO’da da benzer sekilde NOx’teki en belirgin azalma 135 Nm’de elde edilmis ve
maksimum iyilesme %21.83 BF oraninda %41.55 oraninda belirlenmistir. Diger yiiklerde
ise BF ile NOx’te %15’lere varan iyilesmeler elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.30 (b)’den
goriilebilecegi gibi yliksek yiik degerlerinde NOy’te elde edilen iyilesmeler daha yiliksek
cikmistir. Her iki sikistirma orani géz oniine alindiginda DSO’da BF ile NOy’te elde edilen
tyilesmeler YSO’ya gore daha iyi olmustur. Sekil 3.20’den goriilebilecegi gibi BF ile
DSO’da eksoz gazi sicakliklarinda meydana gelen artiglar YSO’ya gore daha diisiik ¢ikmistir
ve hatta DSO’da BF ile orta ve diisiik yiliklerde eksoz gazi sicakliklar azalmistir. Eksoz gazi
sicakliklarinin diisiik olmasindan, silindir sicakliklarinin da diisiik olacagi tahmin edilebilir.
Sicakliklarin diisiik olmasi ise NOx olusumunu azaltabilir (Heywood, 1998). 3000 d/d’de,
DSO’da BF, NOx agisindan daha ¢evreci sonuglar vermistir.

Tablo 3.4. 3000 d/d’de; e=18.25 ve =17 i¢in be, Ne, ., Te ve NOx oraninin BF oranina gore
degisimleri

% Abe/be

135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] (%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

4.74 -5.67| 5.55 -5.07| 6.35 -6.81| 7.16 =778 7.97 -1.75

9.30 -8.52| 10.62| -11.44| 11.94| -12.33]13.25| -16.11| 14.57| -12.81

WU 12.43 -9.20| 14.48| -13.23| 16.53| -11.99]| 18.57| -15.27]20.62| -13.28
23.53| -11.94| 2646 -21.06| 29.39| -2439| 32.31 | -25.67| 35.18| -26.89

5.63 -3.88| 6.50 -4.26| 7.13 -3.36| 7.77 -045| 731 341

DSO 11.20 -6.29| 12.30 -8.11| 13.70 -8.06 | 15.44 -7.06 | 1542 -7.20

15.65| -10.88| 17.07| -10.16| 19.80| -14.52)| 21.50| -11.79|21.97| -11.48

21.83| -12.98| 23.80| -17.15]| 26.80| -20.12] 29.50| -19.74| 38.87| -20.80
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% Ane/Me
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF | Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [%] [%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
4.74 5.67| 5.55 507 6.35 6.81| 7.16 778 7.97 1.75
vSO 9.30 8.52| 10.62 11.44| 11.94 12.33| 13.25 16.11| 14.57 12.81
12.43 9.20| 14.48 13.23| 16.53 11.99] 18.57 15.27] 20.62 13.28
23.53 11.94| 26.46 21.06| 29.39| 24.39| 3231 25.67| 35.18|  26.89
5.63 3.88] 6.50 426| 7.13 3.36| 7.77 045 7.31 -3.41
DSO 11.20 6.29| 12.30 8.11| 13.70 8.06| 15.44 7.06| 15.42 7.20
15.65 10.88| 17.07 10.16| 19.80 14.52| 21.50 11.79] 21.97 11.48
21.83 12.98| 23.80 17.15] 26.80| 20.12| 29.50 19.74] 38.87| 20.80
% Aa/o
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF | Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [%] [%0] [%0] | [%] | [%] | [%] | [%]
4.74 299 555 1.39] 6.35 299 7.16 3.65| 7.97 -2.19
YSO 9.30 448 | 10.62 8.33| 11.94 9.58| 13.25 13.02| 14.57 9.65
12.43 597| 14.48 10.42| 16.53 7.78 | 18.57 12.50| 20.62 11.40
23.53 10.45| 26.46 2431| 29.39| 27.54| 32.31 28.13| 35.18 30.26
5.63 146 6.50 4.00| 7.13 4.76| 7.77 3.16| 8.76 -2.16
DSO 11.20 5.11] 12.30 7.33] 13.70 10.12 ] 15.44 10.00| 17.52 9.05
15.65 8.76| 17.07 10.00| 19.80 16.67| 21.50 14.21] 23.80 12.07
21.83 10.22| 23.80 18.67| 26.80| 24.40| 29.50 | 28.95| 32.10| 21.12
% ATe/Te
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF | Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] (%] [%] [%] [%0] | [%] | [%] | [%] | [%]
4.74 240 5.55 3.62| 6.35 242 17.16 246 7.97 2.82
YSO 9.30 3.92| 10.62 4.66| 11.94 2.02] 13.25 2.03| 14.57 2.51
12.43 531| 14.48 4.27| 16.53 1.48 | 18.57 1.59] 20.62 1.72
23.53 8.72| 26.46 3.88] 29.39 -0.27] 32.31 0.72] 35.18 -0.47
5.63 1.24| 6.50 1.14| 7.13 -1.30| 7.77 -1.53| 8.76 -0.60
DSO 11.20 1.99] 12.30 0.51] 13.70 -2.08 | 15.44 -2.37| 17.52 -1.80
15.65 497 17.07 1.52] 19.80 -1.82| 21.50 -2.23| 23.80 -1.35
21.83 6.46| 23.80 2.02| 26.80 -2.60| 29.50 -2.921 32.10 -3.15
% ANOx/ NOx
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF | Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] (%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
4.74 4.96| 5.55 23.63| 6.35 4836 7.16| 4175 797 50.17
YSO 930 -17.06| 10.62 9.48| 11.94| 31.02] 13.25| 26.65| 14.57| 24.41
1243 -26.97| 14.48 7.08| 16.53 3449 18.57| 41.75]| 20.62| 4847
23.53| -40.74| 26.46 8.54| 2939 21.90] 32.31 32.78| 35.18|  42.71
5.63] -10.71 6.50 -9.57| 7.3 121 7.77 1.11] 8.76 -0.46
DSO 1120 -24.25| 12.30] -12.34] 13.70 -2.72| 15.44 -2.04| 17.52 -3.70
15.65| -30.60| 17.07| -12.57| 19.80 -4.69| 21.50 -4.26 | 23.80 -9.26
21.83| -41.55| 23.80| -15.46| 26.80| -10.14| 29.50] -11.11] 32.10| -12.27
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3.2.4. 3500 d/d’de BF’nin Motor Karakteristikleri ve Azot Oksitler Uzerindeki
Etkileri

3500 d/d devir sayisindaki yiik degerleri de, tipki 3000 d/d gibi 150 Nm dondiirme
momentine ulasilamadigi i¢in 135, 120, 105, 90 ve 75 Nm seklinde se¢ilmistir. Bu devir
sayist i¢in yapilan yorumlarda da; 135 Nm ile 120 Nm yiiksek yiikler, 105 Nm orta yiik ve
90 Nm ile 75 Nm diisiik yiikler olarak anilmustir.

Sekil 3.31°de, hem YSO’da hem de DSO’da OY T’ nin BF oranlarina gore degisimleri
sunulmustur. Sekil 3.32 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.32 (b)’de DSO’da OYT’de SDY’ye gére
meydana gelen artma ve azalma oranlart siitun grafiklerde gosterilmistir. Ayrica Tablo 3.5’te
de her iki sikistirma orami i¢in BF ile OYT’de SDY’ye gére meydana gelen artma ve
azalmalar sayisal olarak sunulmustur.

Sekil 3.32 (a ve b)’den goriilecegi gibi, her iki sikistirma oraninda da; SDY’ye gore,
BF oranmnin artmasina ve yiik miktarinin azalmasina paralel olarak OYT iyilesmistir.
Ozellikle diisiik yiiklerde elde edilen iyilesmenin, her iki sikistirma oraninda da 75 Nm yiikte
en ist diizeyde oldugu goriilmektedir. S6z konusu iyilesmeler; YSO i¢in ile %34.67 BF
oraninda 9%32.83 diizeyinde ve DSO ic¢in %32.79 BF oraninda %35.34 diizeyinde
belirlenmistir.

Sekil 3.33’ten, efektif verimin yaklasik olarak 0.28 - 0.42 araliginda degistigi ve BF
oraninin artmasi ile efektif verimin arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.34 (a ve b)’de sunulan
efektif verimin degisim oranlar1 incelendiginde de BF ile efektif verimin belirgin sekilde
arttig1 goriilebilmektedir. BF’nin efektif verim {izerindeki olumlu etkileri DSO’da daha
baskin ¢ikmistir. Bunun nedeni ise Sekil 3.36’da goriilebilecegi gibi, DSO’da hava fazlalik
katsayisindaki artisin daha ytiksek olmasindan kaynaklanabilir. Hava fazlalik katsayisindaki
artisin olas1 nedenlerinden birisinin, motorun voliimetrik veriminin artmast oldugu
diisiiniilmektedir. Voliimetrik verimin artmasi, motorun toplam verimi olan efektif verimi
artirmaktadir (Durgun, 2018). Bu konu ile ilgili irdelemeler yukarida diger devir sayilari ile
ilgili yorumlarda ayrintili olarak yapilmistir.

Hava fazlalik katsayisina iliskin her iki sikistirma oranina ait degisim grafikleri Sekil
3.35’te sunulmustur. Ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi; her iki sikistirma oraninda, BF
orani arttikca hava fazlalik katsayis1 onemli diizeyde yiikselmistir ve diisiik yiiklerdeki
artiglar daha belirgin olmustur. Ozellikle diisiik yiiklerde hava fazlalik katsayis1 yine 2 nin

tizerinde degerler almis ve 3’lere kadar yiikselmistir.
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Sekil 3.36. 3500 d/d’de; a’nin, BF oranina gore degisim oranlari (a) e=18.25 ve (b) e=17
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Sekil 3.36 (a ve b)’da sunulan degisim oranlarina iliskin grafikler incelendiginde; YSO
icin yiikk degeri azaldikga hava fazlalik katsayisinin BF orani ile birlikte arttigi
goriilmektedir. En yiiksek hava fazlalik katsayis1 degisimi 75 Nm yiikte ve %34.37 BF
oraninda %42.29 olarak belirlenmistir. Benzer davraniglar DSO i¢in de gozlemlenmis ve en
yiiksek hava fazlalik katsayis1 degisimi yine 75 Nm yiikte, %32.79 BF oraninda %51.55
olarak belirlenmistir.

Sekil 3.37°de hem YSO’da hem de DSO’da, eksoz gazi sicakliklarinin BF oranlarina
gore degisimleri sunulmustur. Sekil 3.38 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.38 (b)’de DSO’da, eksoz
gazi sicakliklarinda SDY’ye gore gerceklesen artma ve azalma oranlari, siitun grafikleri
olarak sunulmustur. Ayrica Tablo 3.5’te de her iki sikistirma orani igin BF ile OYT’de,
SDY’ye gore meydana gelen artis ve azalmalar sayisal olarak sunulmustur.

Sekil 3.38 (a ve b)’de sunulan eksoz gazi sicakliklarinin oransal degisimleri
incelendiginde; YSO’da yiiksek yiiklerde sicaklik artist oldugu ve sadece 75 Nm ylikte ve
yiilksek BF oranlarinda 90.58-3.03 seklinde diislis oldugu goriilmektedir. DSO’da ise
cogunlukla yiiksek yiiklerde diisiis elde edilmis ve en fazla diisiis; 135 Nm yiikte, %20.47
BF’de %5.94 olarak belirlenmistir. Genel olarak eksoz gazi sicakliklarinin c¢ok fazla
degismedigi, DSO’da 6zellikle yiiksek yiiklerde diisiislerin daha etkili oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°da; 3000 d/d’de, her iki sikistirma orani i¢in BF’nin NOx
olusumu tizerindeki etkileri sunulmustur. Ayrica Tablo 3.5’te sayisal olarak NOx degisim
oranlar1 verilmistir. Sekil 3.40 (a)’dan goriilebilecegi gibi; YSO’da yiik azaldik¢a NOx
degerlerinin belirgin sekilde arttig1 dikkat ¢cekmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, hava
fazlalik katsayisinin artmasinin bu sonuglarda daha etkili oldugu diisiiniilmektedir. YSO’da
135 Nm yiikte BF ile NOx degerlerinin azaldigi ve %22.65 BF oraninda %23.44 diizeyinde
tyilesme elde edildigi goriilmektedir. YSO igin orta yiikteki %40 civari olan artig orani, BF
oraninin artmasi ile birlikte %20’lere kadar diismiistiir.

DSO’da ise YSO’nun tersine, diisiik yiiklerde daha iyi sonuclar elde edilmistir.
DSO’da da artiglar olmakla birlikte YSO’da goriildiigli kadar ytiksek bir artis s6z konusu
olmamistir. DSO’da yiiksek yiiklerde %10.88-33.04 diizeylerinde degisen artis orani, yiikiin
azalmast ve BF oraninin artmasi ile azalma egilimi gostermistir. Boylece azotoksitler
sonunda 75 Nm yiikte ve %32.79 BF oraninda %9.13 oraninda azalma gostermistir. Her iki
sikistirma oran1 goz Oniine alindiginda DSO’da BF ile NOx’te elde edilen iyilesmeler

YSO’ya gore daha iyi olmustur.
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Tablo 3.5. 3500 d/d’de; e=18.25 ve =17 igin be, 1e, a, Te ve NOx oraninin BF oranina gore
degisimleri
% Abe/be
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [o] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.35 -3.15  6.08 -4.58| 7.08 -3.10] 8.16 347 8.84 -5.32
YSO 9.91 -6.67 | 10.25 -8.38 | 11.13 -5.69 | 12.47 -6.56 | 14.45 -9.97
16.01 -9.82| 17.92| -12.78| 19.82| -13.04|22.56| -19.41]|25.67| -23.30
22.65| -13.23| 2445| -16.97| 27.56| -19.70| 30.88 | -26.98| 34.67| -32.83
5.05 -6.48| 5.51 -7.16| 6.25 -5.67| 6.94 -3.78| 7.89| -10.27
DSO 10.47 -9.55| 10.67| -12.89| 11.85| -12.71| 12.88 -6.95| 15.16| -15.19
15.12| -13.63| 17.56| -18.06| 19.89| -20.62| 22.93| -23.44| 2535| -27.91
20.47| -18.88| 22.62| -2222| 25.73| -26.39| 29.18| -28.49| 32.79| -35.34
% Ane/Me
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.35 3.15 6.08 4.58| 7.08 3.10| 8.16 3.47| 8.84 5.32
YSO 9.91 6.67| 10.25 8.38| 11.13 5.69| 12.47 6.56| 14.45 9.97
16.01 9.82| 17.92 12.78| 19.82| 13.04| 22.56| 19.41| 25.67| 23.30
22.65 13.23| 24.45 16.97| 27.56| 19.70| 30.88| 26.98| 34.67 32.83
5.05 6.48 5.51 7.16| 6.25 5.67| 6.94 3.78| 7.89 10.27
DSO 10.47 9.55| 10.67 12.89| 11.85 12.71| 12.88 6.95| 15.16 15.19
15.12| 13.63| 17.56 18.06| 19.89| 20.62|22.93| 2344|2535 2791
20.47| 18.88| 22.62 22.22| 25.73| 26.39| 29.18| 2849 32.79| 35.34
% Ao/a
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [7o] [%] (%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.35 252| 6.08 1.46| 7.08 0.00| 8.16 -0.57| 8.84 -0.50
YSO 9.91 5.88| 10.25 3.65| 11.13 0.64| 12.47 1.14| 14.45 5.47
16.01 1092 17.92 10.95| 19.82| 11.54|22.56| 19.32]25.67| 26.87
22.65 17.65| 24.45 18.98 | 27.56 23.08| 30.88 31.82| 34.67 42.29
5.05 4.03 5.51 8.33| 6.25 3.97| 694 3.98| 7.89 11.86
DSO 10.47 7.26| 10.67 14.39| 11.85 1391 12.88 6.82| 15.16| 16.49
1512 12.10| 17.56 21.97| 19.89| 25.83|22.93| 28.41|2535| 36.08
20.47| 18.55| 22.62 28.03| 25.73| 34.44)] 29.18| 38.07| 32.79| 51.55
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% ATe/Te
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |[Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] [%] [%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.35 232 6.08 3.02] 7.08 2.86| 8.16 -0.27| 8.84 1.59
vSO 9.91 5.38| 10.25 4.79] 11.13 429 12.47 2.85]| 14.45 1.16
16.01 5.62| 17.92 5.29| 19.82 4.03| 22.56 231 25.67 -0.58
22.65 721 2445 642 27.56 3.77] 30.88 0.27 | 34.67 -3.03
5.05 -1.26| 5.1 -0.48| 6.25 0.13| 6.94 0.13] 7.89 1.92
DSO 10.47 -3.66| 10.67 -2.73| 11.85 -1.25| 12.88 0.94] 15.16 3.24
15.12 -4.57| 17.56 -4.04| 19.89 -0.75] 22.93 0.81] 25.35 3.69
20.47 =5.94| 22.62 -4.75] 25.73 -0.88 | 29.18 1.75] 32.79 5.01

% ANOx/ NOx
135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] (%] [%o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.35 5.19] 6.08 28.18| 7.08| 39.40| 8.16] 4932| 8.84| 62.66
vSO 9.91 297| 10.25 19.16| 11.13| 32.81| 12.47| 48.17| 14.45| 60.44
16.01| -12.00| 17.92 4.11| 19.82| 35.01]|22.56| 61.42| 25.67| 87.66
22.65| -23.44| 2445 -9.43| 27.56 19.78| 30.88 | 44.52| 34.67| 6297
5.05 10.88| 5.51 11.89] 6.25 7.68| 6.94 4.26| 7.89 -1.19
DSO 10.47 19.34| 10.67 11.45] 11.85 5.97| 12.88 2.13] 15.16 -6.55
15.12| 24.25| 17.56 28.85| 19.89 18.35] 22.93 12.26 | 25.35 -0.40
2047 25.79] 22.62 33.04| 25.73| 22.76] 29.18 10.12] 32.79 -9.13

3.2.5. 4000 d/d’de BF’nin Motor Karakteristikleri ve Azot Oksitler Uzerindeki
Etkileri

4000 d/d devir sayisindaki yliklemem momenti degerleri; 150 Nm ve 135 Nm

dondiirme momentlerine ulasilamadigi i¢in 120, 105, 90, 75 ve 60 Nm seklinde secilmistir.

Bu devir sayisi i¢in yapilan yorumlarda; 120 Nm ile 105 Nm ytiksek yiikler, 90 Nm orta yiik

ve 75 Nm ile 60 Nm diisiik yiikler olarak anilmistir.
Sekil 3.41°de hem YSO’da hem de DSO’da, OY T nin BF oranlarmna gére degisimleri
sunulmustur. Sekil 3.42 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.42 (b)’de DSO’da OYT’de SDY’ye gére

gerceklesen artma ve azalma oranlari, siitun grafikleri olarak sunulmustur. Ayrica Tablo

3.6°da da her iki sikistirma oran1 i¢in BF ile OYT’de, SDY ye gére meydana gelen artis ve

azalmalar sayisal olarak sunulmustur.
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Sekil 3.43. 4000 d/d’de; e=18.25 ve e=17 i¢in efektif verimin, BF oranina gore

degisimleri
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Sekil 3.44. 4000 d/d’de; efektif verimin, BF oranina gore degisim oranlari (a) e=18.25 ve

(b) e=17
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4000 d/d’de, her iki sikistirma oraninda da secilen tiim yiik degerlerinde genel olarak
BF arttik¢a, OYT’de azalma elde edilmistir. YSO’da elde edilen maksimum azalma orani,
60 Nm ytikte ve %25.00 BF oraninda %20.70 olarak belirlenmistir. DSO’da ise elde edilen
maksimum azalma 120 Nm yiikte ve %21.94 BF oraninda %32.28 seklinde olmustur. BF nin
OYT iizerindeki olumlu etkileri YSO’da daha belirgin olmustur. Ancak DSO’da 6zellikle
yiiksek yiiklerde OYT agisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Her iki sikistirma orani igin, efektif verimin BF’ye gore degisimleri Sekil 3.43’te
sunulmustur. Sekil 3.44 (a)’da YSO’da ve Sekil 3.44 (b)’de DSO’da efektif verimde SDY ’ye
gore meydana gelen artma ve azalma oranlar siitun grafikleri seklinde gosterilmistir. Ayrica
oransal degigsimler sayisal olarak da Tablo 3.6’da sunulmustur. 4000 d/d’de, her iki
sikistirma oraninda da secilen tiim yiik degerlerinde BF ile efektif verimler 6nemli 6l¢iide
artmistir ve BF orani arttik¢a efektif verimdeki artislar daha etkili olmustur. YSO’da elde
edilen maksimum artig; 60 Nm yiikte ve %25.00 BF oraninda %20.70 olarak belirlenmistir.
DSO’da ise elde edilen maksimum artig; 120 Nm yiikte ve %21.94 BF oraninda %32.28
olmustur. BF’nin yararli etkileri 2000 d/d i¢in yapilan yorumlarda ayrintili olarak
sunulmustur. BF’nin efektif verim iizerindeki olumlu etkileri YSO’da daha belirgin
olmustur. Bununla birlikte; DSO’da 6zellikle ytiksek yiiklerde, BF efektif verim agisindan
daha olumlu sonuglar vermektedir.

Her iki sikistirma orani i¢in; BF nin hava fazlalik katsayis1 iizerindeki etkileri Sekil
3.45, Sekil 3.46 (a ve b) ve Tablo 3.6°da gosterilmistir. Sekil 3.45’ten goriilebilecegi gibi,
ozellikle diisiik ytliklerde hava fazlalik katsayis1 degerleri 3’e kadar yiikselmistir. Sekil 3.45,
Sekil 3.46 (a ve b) ve Tablo 3.6 incelendiginde; BF ile hava fazlalik katsayilarinin arttig
gortlebilir. Sekil 3.46 (a ve b)’den agikga goriilebilecegi gibi, her iki sikistirma oraninda da
BF orani arttikca hava fazlalik katsayisi1 da artmaktadir. Bunun sonucu olarak, BF ile
OYT’nin azaldig1 ve ayn1 zamanda efektif verimin arttig1, yukaridaki OYT ve efektif verim
egrilerinden goriilebilir.

4000 d/d’de her iki sikistirma oraninda hava fazlalik katsayisinda ulagilan maksimum
artislar su sekildedir: YSO’da; hava fazlalik katsayisindaki maksimum artis orant 60 Nm
yiikkte ve %25.00 BF oraninda %19.37 olarak belirlenmistir. DSO’da ise; hava fazlalik
katsayisindaki maksimum artig oran1 105 Nm yiikte, %26.13 BF oraninda %41.98 olmustur.
Hava fazlalik katsayisinin, YSO i¢in diisiik yiiklerde daha fazla artmasina karsin DSO i¢in
yiiksek yliklerde daha fazla artmas1 dikkat ¢ekicidir. DSO ig¢in yiiksek yiiklerde BF ile eksoz
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gaz1 sicakliklarindaki artis da YSO’ya gore daha disiiktiir. Bu iki bulgu dogrultusunda,
yiiksek yiikler i¢in DSO’da NOy oraninin da YSO’ya gore daha diisiik ¢ikmasi olagandir.

Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de; 4000 d/d’de, her iki sikistirma orani i¢in BF’nin eksoz
gazi sicakliklari iizerindeki etkileri sunulmustur. YSO’da se¢ilen tiim yiiklerde BF ile eksoz
gazi sicakliklariin arttig1 ancak yliksek BF oranlarinda ise eksoz gazi sicakliklarindaki artig
oranlarinin azaldig: goriilebilir. Ayrica, Sekil 3.48 (a)’dan yiiksek yiiklerdeki artiglarin, orta
ve diisiik yiiklerdeki artiglara gore daha etkin oldugu anlasilabilir. YSO i¢in; BF ile eksoz
gazi sicakliklarinda, 120 Nm yiikte yaklasik %7.78-9.36 ve 120 Nm yiikte ise yaklasik %0-
3.48 araliklarinda artiglar elde edilmistir. Diger orta ve diisiik yiikler i¢in belirlenen artig
degerleri bu yiiklere gore daha diistiktiir.

DSO i¢in sadece 120 Nm yiikte %2.20-5.21 aralifinda sicaklik artis1 olmus, buna
karsin diger yiik degerlerinde, sicakliklarda azalma olmustur. Maksimum sicaklik artig1 120
Nm yiikte %10.75 BF oraninda %5.21 oraninda dl¢iilmiistiir. Buna karsin DSO’da diger tiim
yiiklerde eksoz gazi sicakliklarinin azaldigi goriilmiistiir. Eksoz gazi sicakliklarindaki en
biiyiik azalma ise; 60 Nm yiikte, %26.62 ve %32.67 BF oranlarinda %5.86 diizeylerinde
olmustur.

Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de; 4000 d/d’de, her iki sikistirma orani igin BF nin NOx
orani iizerindeki etkileri sunulmustur. Sekil 3.50 (a)’dan gortilebilecegi gibi; 120 Nm yiik
degerinde, her iki sikistirma oraninda da BF ile NOx oran1 genel olarak artmistir ve %42 lere
varan artiglar gézlenistir. Diger yiik degerlerinde ise NOx orani, BF ile azalmistir. YSO igin
NOx oranindaki en yiiksek artig; 120 Nm icin %14.00 BF oraninda %42.48 olarak
belirlenmistir. DSO i¢in ise NOx oranindaki en yiiksek artisin; 120 Nm i¢in %21.94 BF
oraninda %27.97 oldugu goriilmiistiir.

Y SO i¢in NOx oranindaki maksimum azalma 90 Nm yiikte, %20.31 BF oraninda
%18.00 olmustur. DSO’da da benzer sekilde NOx oranindaki maksimum azalma 90 Nm
yiikte, %27.94 BF oraninda %7.50 olarak belirlenmistir. Ayrica Sekil 3.50 (b)’den
goriilebilecegi gibi diislik yiik degerlerinde NOx’te elde edilen iyilesmeler daha yiiksek
cikmistir. Her iki sikistirma orani g6z Oniine alindiginda, diisiik yiiklerde YSO’da, yiliksek
yiiklerde ise DSO’da daha ¢evreci sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.47. 4000 d/d’de; e=18.25 ve e=17 igin T¢ nin, BF oranina gore degisimleri
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Sekil 3.48. 4000 d/d’de; Te’nin, BF oranina gore degisim oranlari (a) e=18.25 ve (b) e=17
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Sekil 3.49. 4000 d/d’de; e=18.25 ve e=17 i¢in NOx’in, BF oranina gore degisimleri
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Sekil 3.50. 4000 d/d’de; NOx’in, BF oranina gore degisim oranlar1 (a) e=18.25 ve (b)
e=17
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Tablo 3.6. 4000 d/d’de; e=18.25 ve =17 i¢in be, 1e, a, Te ve NOx oraninin BF oranina gore
degisimleri
% Abe/be
120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm 60 Nm
BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [%o] [%] [%] | [%] [%] | [%] | [%]
5.00 -1.68| 6.19 3,12 7.28 -4.59| 8.30 -5.80] 9.70| -10.83
YSO 10.00 -5.03| 11.80 -5.90| 13.21 -7.77| 16.17| -10.92| 18.28| -14.65
14.00| -10.40| 16.41| -13.54]| 18.69| -15.19]|21.09| -19.80| 23.58| -19.75
18.51| -16.11| 19.14| -17.01| 20.31| -15.19] 22.18| -18.09| 25.00| -20.70
4.63| -1441| 5.88 -945| 6.79 -6.43| 7.46 -5.86| 8.62 -2.94
DSO 10.75] -20.75| 13.18| -19.22| 1592| -17.14| 17.99| -15.02| 20.48| -11.76
16.04| -26.22| 1849 -22.80| 20.40| -19.29| 23.80| -19.78| 26.62| -15.07
2194 -32.28| 26.13| -30.94| 27.94| -27.14| 29.02| -23.44| 32.67| -19.12
% Ane/Me
120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm 60 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [o] [%] [%] | [%] [%] | [%] | [%]
5.00 1.68 6.19 3.12| 7.28 4.59| 8.30 5.80| 9.70 10.83
YSO 10.00 5.03| 11.80 5.90| 13.21 7.7 16.17 10.92 | 18.28 14.65
14.00 1040 16.41 13.541 18.69 15.19] 21.09 19.80| 23.58 19.75
18.51 16.11| 19.14 17.01] 20.31 15.19] 22.18 18.09| 25.00 20.70
4.63 1441 5.88 9.45| 6.79 6.43| 7.46 5.86| 8.62 2.94
DSO 10.75( 20.75]| 13.18 19.22| 1592 17.14] 17.99 15.02] 20.48 11.76
16.04| 26.22| 18.49 22.80| 2040 19.29] 23.80 19.78] 26.62| 15.07
21.94 32.28( 26.13 30.94( 27.94 27.14| 29.02 23.441 32.67 19.12
% Ao/o
120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm 60 Nm
BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] [%] [o] [%] [%] | [%] [%] | [%] | [%]
5.00 -7.14 6.19 -0.70| 7.28 0.00| 8.30 0.00| 9.70 4.95
YSO 10.00 -4.76 | 11.80 -1.40| 13.21 1.20| 16.17 8.81| 18.28 8.11
14.00 1.59| 16.41 6.29| 18.69 9.64| 21.09 12.44 | 23.58 17.12
18.51 7.94| 19.14 11.89] 20.31 13.86| 22.18 15.54| 25.00| 19.37
4.63 13.21| 5.88 9.16| 6.79 9.43| 7.46 6.12| 8.62 6.38
DSO 10.75 22.64| 13.18 21.37| 15.92 23.90( 17.99 18.37| 20.48 16.60
16.04 30.19| 18.49 29.01 | 20.40 28.30 | 23.80 25.51| 26.62 22.98
21941 4151 26.13 4198 27.94] 39.62| 29.02| 31.12| 32.67| 27.66
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Tablo 3.6’nin devami

% ATe/Te
120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm 60 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] | [%] [%] [%] [%] | [%] [ [%] [ [%] | [%] [ [%]
5.00 923 6.19 348 7.28 2.12] 8.30 2.86] 9.70 1.22
YSO 10.00 8.14| 11.80 348 13.21 2.12] 16.17 2.86| 18.28 1.22
14.00 936 1641 3.48 | 18.69 2.12] 21.09 1.43 | 23.58 1.22
18.51 7.78| 19.14 0.00| 20.31 0.00 | 22.18 1.43 | 25.00 0.00
4.63 324 5.88 -0.82| 6.79 -1.63| 7.46 -1.62| 8.62 -3.71
DSO 10.75 521 13.18 -0.82 | 15.92 -2.50| 17.99 -1.62 | 20.48 -3.71
16.04 2.20| 18.49 -2.80| 20.40 -3.75] 23.80 -4.18 | 26.62 -5.86
21.94 2.20| 26.13 -4.32| 27.94 -4.75| 29.02 -4.18| 32.67 -5.86

% ANOx/ NOx
120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm 60 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[%] [ [%] [%] [%] [%0] | [%] [ [%] | [%] | [%] [ [%]
5.00 6.95| 6.19 14.01| 7.28 15.04| 8.30 6.36| 9.70 0.00
YSO 10.00| 26.18| 11.80 22.15| 13.21 13.04| 16.17 0.00| 18.28 -8.43
14.00| 4248 16.41 35.50| 18.69 9.57| 21.09 -6.80| 23.58| -14.29
18.51 33.57| 19.14 1.95] 2031 [ -18.00] 22.18| -14.35| 25.00| -14.29
4.63 11.96| 5.88 10.83| 6.79 13.20| 7.46 18.29| 8.62 18.28
DSO 10.75 19.68| 13.18 13.00| 15.92 4271 17.99 8.04| 20.48 4.66
16.04| 24.67| 18.49 7.42| 20.40 0.00 | 23.80 3.76 | 26.62 -0.86
21.94| 2797| 26.13 -0.17 | 27.94 -7.50 | 29.02 -2.59 | 32.67 -6.55

3.3. Benzin Fumigasyonunun Duman Koyulugu (isler ve Opasite) Uzerindeki
Etkileri

Is 6lgiimleri (opasite) 18.25 sikistirma oraninda, 2000 ve 2500 d/d devir sayilari igin
gerceklestirilmistir. Her iki devir sayisinda, dondiirme momentine gore opasite degisim
degerleri Sekil 3.51°de sunulmustur. Is 6l¢iim cihazinin tam gazda galismasi nedeniyle; tam
gaz konumunda ve her bir BF oraninda 2000 ve 2500 d/d devir sayilarini verecek olan yiik,
deney diizeneginde sabitlenerek dlgiimler alinmistir.

Islere iliskin opasite degerlerinin déndiirme momentine gére degisimleri Sekil 3.51°de
ve ayrica degisim oranlarinin siitun grafikleri Sekil 3.52’de sunulmustur. Sekil 3.53’te ise
opasite degerlerinin degisimleri BF oranina gore ¢izilmis ve ayrica siitun grafikleri seklinde
de gosterilmistir. S6z konusu sekiller incelendiginde; 2000 d/d devrinde %5.23 BF oraninda
islerin en diisiik deger olan %32.11 oranina kadar azaldig1 ve BF orani arttik¢a islerin tekrar
arttig1 goriilebilir. Benzer sekilde; 2500 d/d devir sayisinda da islerin %9.94 BF oraninda en
diisiik deger olan %14.74’e kadar azaldi81, daha sonrasinda BF ile arttig1 goriilmektedir. S6z
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konusu sekilden de goriilebilecegi gibi isler diisiik BF oranlarinda azalmistir. BF arttikca
isler artmaya baglamigtir. Benzeri sonuglar literatiirde de bulunmustur (Abu-Qudais vd.,

2000; Goldsworthy, 2013).

—a— 2000 d'd

o— 2500 did | ; w20

s Faktrii - k

140 145 150 155 160 165 170 175
Diéndiirme Momenti (Mm)

Sekil 3.51. 2000 d/d ve 2500 d/d i¢in dondiirme momentine gore opasite

degerleri
SD b . e .
m— 2000 did |} g g 67.20
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Sekil 3.52. 2000 d/d ve 2500 d/d i¢in dondiirme momentine gore opasite
degisim oranlari
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Sekil 3.53. 2000 d/d ve 2500 d/d i¢in BF oranina gore opasite degisim
oranlari

3.4. Benzin Fumigasyonunun; A¢iga Cikan Is1 Orany, Silindir Basinclari ve
Silindir Sicakhiklar1 Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde BF’nin; agiga ¢ikan 1s1, silindir basinglar1 ve sicaklari tizerindeki etkileri
asagida grafikler seklinde sunulmustur. 2000 d/d’den 4000 d/d’ye kadar 500 d/d araliklar ile
once YSO ve ardindan da DSO ig¢in ilgili egriler sirasiyla verilmis ve yorumlanmistir. S6z
konusu egriler, tam gazda ve tam yiik altinda ¢aligmakta olan motordan alinan veriler

kullanilarak 1s1 olusum analizinin uygulanmasi ile elde edilmistir.

3.4.1. 2000 d/d’de Benzin Fumigasyonunun; A¢iga Cikan Is1 Oran, Silindir
Basinclari ve Silindir Sicakliklar: Uzerindeki Etkileri

YSO i¢in; 2000 d/d’de BF’nin, aciga ¢ikan 1s1 orani, sicaklik ve basing tlizerindeki
etkileri Sekil 3.54 (a-c)’de sirasiyla gosterilmistir. S6z konusu egriler motorun tam gaz ve
tam yilik durumu i¢in ¢izilmistir. Devir sayisini sabit tutmak icin her fumigasyon oraninda
yiikleme uygun sekilde ayarlanmistir. Boylece yiik degerlerinin (dondiirme momentinin)
genellikle arttig1 goriilebilir. BF uygulanirken dizel yakiti miktarinda her hangi bir degisiklik
yapilmamistir ve benzin ek olarak emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtiilmiistiir; yani
motorun plskiirtme sisteminde her hangi bir degisiklik yapilmamistir. Boylece BF ile

dondiirme momentinin degismis olmasi dogaldir.
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Sekil 3.54 (a)’da, BF ile agiga ¢ikan 1s1 oranini gosteren egrilerin SDY’ye gore biraz
farkli oldugu acik¢a goriilebilir. SDY ve %5.23 BF oraninda agiga ¢ikan 1s1 egrisinde
yalnizca bir tepe bulunmaktadir ve bu tepe, UON’den sonra meydana gelen ve dizel yakitinin
ve benzinin yanmasi sonucunda olusan maksimum 1s1 oranint gostermektedir. SDY nin
yanmast sonucu ag¢iga c¢ikan 1s1 enerjisi egrisinin buna benzer oldugu literatiirden ¢ok iyi
bilinmektedir (Heywood, 1998). Diger BF oranlarinda s6z konusu sekil incelendiginde,
aciga cikan 1s1 egrisinde iki ayri tepenin meydana geldigi goriilebilir. Birinci tepenin
UON’den 6nce benzinin aniden yanmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. ikinci tepenin
ise UON’den sonra dizel yakitimin ve kalan benzinin yanmasindan kaynaklandig
bilinmektedir. BF orani arttik¢a, birinci tepenin yiiksekliginin arttigi ve ikinci tepenin
yiiksekliginin azaldigi goriilebilir. Aslinda %14.67 ve %18.88 BF oranlarindan sonra
yanmanin biraz bozuldugu ve aciga ¢ikan 1s1 egrisinde ii¢ tepenin meydana geldigi ilgili
sekilden anlasilabilir.

Deneylerde kullanilan otomobil dizel motoru common-rail piiskiirtme sistemine ve
elektronik kontrol {initesine sahiptir. Bu nedenle, %14.67 ve 18.88 BF oranlarinda, emme
manifoldundan alinan sinyallere gére benzinin anlik yanmasindan sonra (UON’den once)
yeniden ek dizel yakiti piiskiirtiilmiis veya piiskiirtme basinci degistirilmis olabilir. S6z
konusu yakitin buharlasip tutusma sicaklifina erisebilmesi i¢in ¢ok kisa bir siire gegtigi
diistiniilmektedir. Bu kisa zaman araliginda, aciga ¢ikan 1s1 orani egrisinde biraz azalma
meydana gelmis ve lclincli bir tepe noktasinin olusmasina neden olmustur. Tutugma
sicakligina erigen dizel yakiti yanmaya basladiginda agiga ¢ikan 1s1 oraninin yeniden arttig1
goriilmiistiir. Bundan sonra da dizel yakitinin piiskiirtiilmesi devam etmistir. Ancak etkin
yanma basladig1 i¢in yukarida agiklanan durum yani dizel yakitinin buharlagarak tutusma
sicakligina erigsmesi i¢in olusan durum meydana gelmemistir ve ana yanma evresi
olugmustur. Secilen diger devir sayilarinda da, yiiksek sikistirma oraninda yiliksek benzin
fumigasyon oranlarinda ac¢iga c¢ikan 1s1 orani egrisinde 3. tepe meydana gelmistir ancak
diisiik sikigtirma oraninda bdyle bir durum meydana gelmemistir.

BF uygulamasi durumunda, yukaridaki boliimlerde de anlatildig: gibi dizel motorunda
cok fazla bir degisiklik yapilmamistir. Yalnizca uyarlanmis bir karbiiratér emme
manifolduna eklenmistir ve bu karbiiratér kullanilarak benzin, emme havasinin igerisine
puskiirtiilmiistiir. Emme havasinin igerisine piiskiirtiilen benzinin sikistirma islemi boyunca
buharlastig1 ve yanmaya hazir duruma geldigi diisiiniilmektedir. Bu arada, sikistirma iglemi

sonunda, pliskiirtme avansit kadar once piiskiirtiilen dizel yakitinin tutusma gecikmesi
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sonunda kendi kendine yanmasinin hemen ardindan, dizel yakitinin ¢evresinde yanmaya
hazir olarak bekleyen benzinin (benzin-hava karigiminin) birden bire yandigi Sekil 3.54
(a)’dan da anlagilmaktadir. Diisiikk BF oraninda (%5.23) benzinin tamamen buharlastig
ancak hava ile yanabilecek zenginlikte bir karisim olusturamadigi diistiniilmektedir. Diger
yiiksek BF oranlarinda, tutusma gecikmesi sonunda benzinin bu anlik yanmasi nedeni ile
birinci tepeyi olusturdugu agikca goriilebilir. Literatiirde de etanol fumigasyonu durumunda
benzeri yorumlar yapilmistir (Sahin vd., 2015; Goldsworthy, 2013). Yiiksek BF oranlarinda
tiim benzin yandiktan sonra agiga cikan 1sida bir miktar azalma goriilmektedir. Ardindan
puskiirtilmekte olan dizel yakit1 yanarak 1s1 olusumu tekrar artmaktadir. Bu durum BF oran1
arttikga daha belirgin sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.54 (b)’de farkli BF oranlar i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore degisimleri
gosterilmistir. BF ile silindir basinglarinin arttig1 ilgili sekilden goriilebilir. SDY durumunda
maksimum gaz basinc1 UON’den sonra 10.73 KA’da 157.25 bar olarak dl¢iilmiistiir. %5.23,
11.81, 14.47 ve 18.86 BF oranlar1 i¢in dl¢lilen maksimum silindir basinglari sirasiyla 157.12,
165.69, 169.04 ve 170.30 bar ve bu basinglarin olustugu acilar ise 10.11,9.71, 9.35 ve 10.70
KA seklindedir. %18.86 BF durumunda UON’den sonra meydana gelen basing degerlerinin
bazilari, basing sensoriiniin Ol¢ebilecegi sinirdan daha biiyiik oldugu i¢in, bu karisim
oraninda meydana gelen bazi1 basing degerlerinin tam olarak o6lcemedigi tahmin
edilmektedir. Secilen BF oranlari i¢in maksimum basin¢larin SDY durumuna gore daha
erken meydana geldigi Sekil 3.54 (b)’den goriilebilir. Burada, BF ile dizel yakitinin yanma
stiresinin kisaldigi tahmin edilmektedir. Literatiirden bilindigi gibi dizel motorlarinda
piiskiirtiilen dizel yakitinin hava ile hizli ve homojen karigmasi ¢ok 6nemlidir ve bu olaylar
yanma verimini ve yanma siiresini etkilemektedir (Heywood, 1998). BF uygulamasi ile dizel
yakitinin tutusma gecikmesi sonunda yanmasinin hemen ardindan, benzinin anlik
yanmasinin, yanma odasi igerisinde akim karigikliklarina ve girdaplara neden oldugu
diisiiniilmektedir. S6z konusu karigikliklarin ise daha sonra piiskiirtiilecek dizel yakiti ile
havanin daha hizli ve daha homojen olarak karigmasina yardim ettigi tahmin edilebilir.
Ancak yliksek BF oranlarinda karigimin anlik yanmasinin, homojen karisima yardim
etmesinin yaninda titresim ve giirliltiiye neden olabilecegi ilgili sekillerden anlasilabilir.
Titresim ve dizel vuruntusu olusturmayacak sekilde yanmanm UON civarinda ve yaklasik
sabit hacimde olusmasi durumunda verimin daha iyi oldugu literatiirden bilinmektedir

(Heywood, 1998).
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YSO’da %11.81, 14.67 ve 18.86 BF oranlarinda benzinin anlik yanmasi sonucu
sicakliklarda ani artis goriilmektedir. Ayrica BF orani arttik¢a, maksimum sicakliklarin da
arttig1 Sekil 3.54 (¢)’den goriilmektedir. SDY durumunda maksimum sicakligin 1943.71 K
ve olustugu acinin 20.70 KA oldugu goriilmektedir. %5.23, 11.81, 14.47 ve 18.86 BF
oranlarinda ise sirasi ile hesaplanan maksimum sicakliklar 1958.31, 2058.28, 2115.62 ve
2138.27 K olarak ve bu sicakliklarin olustugu acilar sirasi ile 20.43, 20.39, 20.82 ve 20.03
KA olarak belirlenmistir. Se¢ilen maksimum dondiirme momentinde, YSO icin NOy’te
gozlenen ortalama %]1.25°lik artigin, sicakliklardaki artis nedeniyle gerceklestigi
distiniilmektedir.

Yanma sonunda agiga ¢ikan 1s1 degisiminden yaralanarak dizel yakitinin yanma stiresi
yaklasik olarak tahmin edilebilir. Literatiire gore, agiga ¢ikan maksimum 1sinin %10’u ile
%90’1n1 olusturan aralik yanma siiresi olarak alinabilir (Muinos vd., 2017; Zhang vd., 2014;
Singh vd., 2014). Bu analize gore 2000 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 13.5 KA
olarak belirlenmistir. %5.23, 11.81, 14.47 ve 18.86 BF oranlari i¢in ise yanma siireleri
strastyla; 13.3, 12.8, 14.76 ve 15.11 KA seklinde belirlenmistir. Buradan %10’a kadar olan
BF oranlarinda yanma siiresinin ¢cok az da olsa kisaldigi, fakat daha sonra biraz arttig1
goriilebilir.

DSO i¢in; 2000 d/d’de BF’nin, aciga ¢ikan 1s1 orani, sicaklik ve basing tizerindeki
etkileri Sekil 3.55 (a-c)’de sirasiyla gosterilmistir. DSO’daki egriler de motorun tam gaz ve
tam yiik durumu i¢in ¢izilmistir. Sekil 3.55 (a-c) incelendiginde, BF ile belirli devirler i¢in
gerekli yiik degerlerinin (dondiirme momentinin) artti1 goriilebilir. Yukaridaki boliimde de
anlatildig1 gibi, BF uygulanirken dizel yakiti miktarinda her hangi bir degisiklik
yapilmamistir ve benzin, ek olarak emilmekte olan havanin igerisine piiskiirtilmiistiir. Yani
motorun piiskiirtme sisteminde her hangi bir degisiklik yapilmamistir. Boylece ¢esitli BF
oranlarinda ayni devri saglamak icin gerekli olan yiiklemenin, dolayis1 ile dondiirme

momentinin artmast dogaldir.
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Sekil 3.54. YSO’da ve 2000 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve ¢) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.54’iin devamu

Sekil 3.55 (a)’da goriilebilecegi gibi; DSO’da da, BF ile agiga cikan 1s1 oranini
gosteren egriler, SDY durumuna gore biraz farklidir. SDY ve %5.07 gibi diisiik BF oraninda
ag1ga cikan 1s1 egrisinde yalnizca bir tepe bulunmaktadir ve bu tepe, UON’den sonra
meydana gelen ve dizel yakiti ile benzinin yanmasi sonucunda olusan maksimum 1s1 oranint
gostermektedir. Diger BF oranlar i¢in s6z konusu sekil incelendiginde, aciga ¢ikan 1s1
egrisinde iki ayr1 tepenin meydana geldigi goriilebilir. Birinci tepenin, benzinin {ist 6li
noktadan dnce aniden yanmasindan olustugu diisiiniilmektedir. Ikinci tepenin ise UON’den
sonra dizel yakitinin (ve varsa kalan benzinin) yanmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
BF orani arttik¢a birinci tepenin yiiksekliginin arttig1 ve ikinci tepenin yiiksekliginin azaldig:
gortlebilir. Sekil 3.55 (a)’dan anlasilabilecegi gibi %20.09 BF oraninda benzinin anlik
yanmas1 sonucu agiga cikan 1s1 orani, diger BF oranlarina gore ¢ok daha yiiksektir. Bu
durum, Sekil 3.55 (b) ve Sekil 3.55 (¢)’de sunulan basing ve sicaklik degisimi egrilerinde de
kendisini gostermistir. Sonucta, %20.09 BF oraninda motorun daha titresimli ve giirtiltiilii
calisacagi tahmin edilebilir.

Sekil 3.55 (b)’de farkli BF oranlar i¢in silindir basinglarinin KA’ya gbre degisimleri
sunulmustur. BF ile silindir basinglarinin arttig ilgili sekilden goriilebilir. SDY durumunda

maksimum gaz basinc1 UON’den sonra 11.40 KA’da 135.14 bar olarak dl¢iilmiistiir. %5.07,
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10.88, 14.93 ve 20.09 BF oranlar1 i¢in dl¢iilen maksimum silindir basinglari sirasiyla 144.21,
147.46, 153.16 ve 162.26 bar ve bu basinglarin olustugu acilar ise 10.83, 10.46, 9.75 ve 8.94
KA seklindedir. Buradan, secilen BF oranlari i¢in maksimum basinglarin SDY durumuna
gore daha erken meydana geldigi goriilmektedir ve BF ile dizel yakitinin yanma siiresinin
kisaldig1 tahmin edilmektedir. Homojen karigimin etkilerinin YSO durumunda belirgin
oldugu ve daha dnceden yapilan aciklamalardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

DSO’da %14.93 ve 20.09 BF oranlarinda benzinin anlik yanmasi sonucu sicakliklarda
ani artis goriilmektedir. Ayrica BF orani arttik¢a, maksimum sicakliklarin da arttigr Sekil
3.55 (c)’den goriilmektedir. SDY durumunda maksimum sicakligin 1979.92 K ve olustugu
acinin 23.70 KA oldugu goriilmektedir. %5.07, 10.88, 14.93 ve 20.09 BF oranlarinda ise
sirasi ile hesaplanan maksimum sicakliklar 2041.78, 2105.22, 2155.86 ve 2145.03 K olarak
ve bu sicakliklarin olustugu agilar sirast ile 23.33, 23.50, 23.15 ve 22.57 KA olarak
belirlenmistir. YSO sonuglari ile karsilastirildiginda; DSO’da maksimum sicakliklarin ve bu
sicakliklarin olustugu ac1 degerlerinin arttig1 gortiilmektedir. Segilen maksimum dondiirme
momentinde, DSO i¢in NOy’te gdzlenen ortalama %21.33’liik artisin, sicakliklardaki artis

nedeniyle olustugu diisiintilmektedir.
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Sekil 3.55. DSO’da ve 2000 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve ¢) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.55’in devami

DSO’da yanma siireleri agiga cikan 1s1 orani egrisinden yaklasik olarak asagidaki gibi
hesaplanmistir. SDY, %5.07, 10.88, 14.93 ve 20.09 BF durumlarina gére yanma siireleri
strastyla 15.10, 13.72, 13.33, 13.40 ve 14.23 KA olarak belirlenmistir. Boylece BF ile yanma

stirelerinin genel olarak kisaldigi goriilmektedir. Bu durumun BF ile meydana gelen akim
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karisikliklarinin, piiskiirtiilen dizel yakit1 ile havanin hizli ve homojen karigmasina sagladig:

iyilesmeden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3.4.2.2500 d/d’de Benzin Fumigasyonunun; A¢iga Cikan Is1 Oran, Silindir
Basinclari ve Silindir Sicakliklar: Uzerindeki Etkileri

YSO i¢in tam gaz ve tam yiik durumunda, 2500 d/d’de BF’nin; agiga ¢ikan 1s1 orani,
basing ve sicaklik iizerindeki etkileri Sekil 3.56 (a-c)’da sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.56
(a)’da goriildigi iizere, SDY ve %7.21 BF durumlarinda aciga ¢ikan 1s1 egrilerinde bir adet
tepe noktasi goriilmiistiir ve bu durum, UON’den sonra dizel yakitinin yanmasindan
dogmaktadir. %9.94, 15.58 ve 18.08 gibi daha yiiksek BF oranlarinda ise benzinin anlik
yanmasindan kaynaklanan tepe noktasinin yaninda, ana yanma siiresince ikinci ve ti¢iincii
maksimumlar olusmakta ve bdylece toplamda {i¢ adet tepe noktasi yer almaktadir. Ayrica
%9.94, 15.58 ve 18.08 BF durumlarinda, hem benzin yanmasina iliskin tepenin hem de ana
yanmada olusan tepenin %7.21 BF durumuna gore daha ytiksek oldugu dikkat cekmektedir.
Bu durumun, yiiksek BF oranlarinda dizel yakitina ek olarak fumigasyon yakitinin
kullanilmasindan yani silindire daha fazla 1sinin sokulmasindan kaynaklandigi soylenebilir.
En yiiksek tepenin olustugu KA araligi gorece olarak daha kisa olmakta, yani 1sinin agiga
cikmas1 daha kisa bir aralikta gerceklesmektedir. Sonugta; %9.94, 15.58 ve 18.08 BF
oranlarinda, tam gaz ve tam yiik durumunda yanmanin biraz daha degisik karakterde oldugu
goriilmektedir. Yukarida soylendigi gibi; %9.94, 15.58 ve 18.08 BF oranlarinda agiga ¢ikan
151 egrilerinde ii¢ tepe meydana gelmistir. Yiiksek BF oranlarinda ana yanma evresinden
once meydana gelen iiclincili tepenin olugsmasin nedeni 2000 d/d devir sayisindaki gibi
agiklanabilir.

Sekil 3.56 (b)’de; YSO’da, farkli BF oranlari i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore
degisimleri gosterilmistir. BF orani arttikca silindir basinglar1 da ek enerji nedeni ile dogal
olarak artig gostermistir. Burada, yliksek BF oranlarinda olusan yiiksek basin¢ nedeni ile
basing sensdriiniin algilama sinirina ulasildigindan belirli bir seviyenin iizerindeki basinglar
dlgiilememistir. SDY durumunda maksimum gaz basinct UON’den sonra 9.75 KA’da
162.79 bar olarak ol¢iilmiistiir. %7.21, 9.94, 15.58 ve 18.08 BF oranlar i¢in 6l¢iilen
maksimum silindir basinglari sirasiyla 168.47, 168.65, 168.81 ve 168.96 bar, bu basin¢larin
olustugu acilar ise sirastyla 9.04, 9.63, 8.23 ve 6.19 KA seklindedir. %15.58 ve 18.08 BF

oraninda basing¢ sensoriiniin algilama sinirina ulastig1 gézlendiginden, bu BF oranlar igin
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maksimum basincin ve olustugu agmin goz ardi edilmesi gerekmektedir. Yine de SDY
durumuna gére BF orani arttikca maksimum basinglarin olusumunun UON’ye bir miktar
yaklastig1 belirlenmistir. Basing artisinin nedenleri 2000 d/d devir sayisinda irdelendigi
gibidir. Yani dizel yakitina ek olarak benzinin UON’den 6nce yanmasi, silindir sicakliklarini
ve basinglarini artirmistir. Bundan dolayi silindir basinglari ve sicakliklar1 SDY’ye gore daha
yiikksek degerler almis ve BF orani arttik¢a ilgili degerler 6nemli 6l¢iide artmistir. Basing
egrilerinden ve deneydeki gozlemlerden, motorun oldukg¢a diizgiin ve kararli calistigi
sOylenebilir.

YSO igin; sicakliklart gosteren Sekil 3.56 (c) egrisi incelendiginde, BF ile silindir
sicakliklariin da arttig1 goriilmektedir. Yukaridaki paragrafta da belirtildigi gibi bunun
muhtemel nedeninin, fumigasyon yakitinin énemli bir boliimiiniin UON’den 6nce anlik
yanmasindan kaynaklandig1r diisiiniilmektedir. SDY durumunda maksimum sicakligin
1996.04 K ve olustugu aginin 19.88 KA oldugu goriilmektedir. %7.21, 9.94, 15.58 ve 18.08
BF oranlarinda ise sirasi ile hesaplanan maksimum sicakliklar 2090.55, 2099.14, 2134.16 ve
2144.40 K olarak ve bu sicakliklarin olustugu acilar sirasi ile 21.09, 20.20, 19.83 ve 19.70
KA olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.56. YSO’da ve 2500 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve ¢) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.56’nin devami

Yanma siireleri incelendiginde, 2500 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 15.37 KA

olarak belirlenmistir. %7.21, 9.94, 15.58 ve 18.08 BF oranlar i¢in ise yanma siireleri
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sirastyla; 15.80, 15.10, 16.47 ve 16.51 KA seklinde belirlenmistir. Buradan BF orani ile
yanma siirelerinin ¢ok fazla degismedigi sdylenebilir.

DSO i¢in; 2500 d/d’de, BF’nin, acgiga ¢ikan 1s1 orani, basing ve sicaklik iizerindeki
etkileri Sekil 3.57 (a-c)’de sirasiyla verilmistir. Sekil 3.57 (a) incelendiginde, SDY
durumunda ag¢18a ¢ikan 1s1 egrisinin literatiirde verilen klasik dizel yanmasini gosteren egriye
benzedigi goriilmektedir. Yani tutugsma gecikmesinden sonra dizel yakitinin 6nemli bir
béliimiiniin yandig1 ana yanma evresi UON civarinda meydana gelmistir ve maksimum ag13a
cikan 151 oran1 UON’den yaklasik (6-10) KA sonra meydana gelmistir. Bununla birlikle 2000
d/d devir sayisinda da ayrmtili anlatildig1 gibi BF ile agiga ¢ikan 1s1 egrisinde birisi UON’den
once ve digeri de UON’den sonra olmak iizere iki tepe olusmustur. Ayrica ilgili egri
incelendiginde BF orani arttik¢a birinci tepenin yliksekliginin arttigi ve ikinci tepenin
yiiksekliginin azaldig: goriilebilir. Ek olarak Sekil 3.57 (a)’dan anlasilabilecegi gibi; %5.15,
ve 10.52 BF durumlarinda, sikistirma siiresince fumigasyon yakitinin buharlagsmasinin
devam ettigi ve dizel yakitinin ilk yanmasina kadar ¢evreden 1s1 ¢ektigi goriilmektedir.

Bununla birlikte %14.99 ve 20.89 BF oranlarinda bu durumun meydana gelmedigi ve
yanmanin daha erken basladigi anlasilabilir. Aslinda diisiik BF oranlarinda benzin-hava
karistminin yanabilme sinirlarina ulasamadiglr da tahmin edilebilir. %5.15 BF oraninda
benzinin yanamadig1 Sekil 3.57 (c)’de sunulan silindir sicakliklar1 egrisinden de gortilebilir.
Bu nedenle s6z konusu oranin silindir sicakliklar1 degerleri SDY durumundaki sicaklik
degerlerinden daha diisiik ¢ikmistir. DSO igin; Sekil 3.57 (b) incelendiginde, maksimum
basinglarin olustugu KA’nin BF ile UON’ye yaklastig1 goriilmektedir. SDY, %5.15, 10.52,
14.99 ve 20.89 BF durumlar1 i¢in maksimum basinglar sirasiyla; 10.53 KA’da 142.25 bar,
10.14 KA’da 147.59 bar, 9.64 KA’da 151.52 bar, 9.04 KA’da 156.87 bar ve 8.13 KA’da
163.35 bar olarak belirlenmistir. Yine bu veriler dogrultusunda yanma siiresinin bir miktar
kisaldig1 sdylenebilir.

Sekil 3.57 (¢) incelendiginde, SDY’ye gore sadece %5.15 BF durumunda sicakliklarin
azaldig1 ve diger BF oranlarinda sicakliklarin arttigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni
aciga cikan 1s1 egrisinin agiklamasinin yapildigi yukaridaki paragrafta belirtilmistir. SDY
durumunda maksimum sicakligin 1969.21 K ve olustugu acinin 24.08 KA oldugu
goriilmektedir. %5.15, 10.52, 14.99 ve 20.89 BF oranlarinda ise siras1 ile hesaplanan
maksimum sicakliklar 1847.46, 2132.27, 2134.73 ve 2190.41 K olarak ve bu sicakliklarin
olustugu agilar sirasi ile 22.78, 22.87, 22.36 ve 22.13 KA olarak belirlenmistir. DSO’da

olusan maksimum sicakliklarin ve olusma ag¢ilarinin BF ile arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.57. DSO’da ve 2500 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve c) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.57 nin devami

Yanma siireleri incelendiginde, 2500 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 16.18 KA
olarak belirlenmistir. %5.15, 10.52, 14.99 ve 20.89 BF oranlar1 i¢in ise yanma siireleri
strastyla; 15.31, 15.49, 15.16 ve 16.26 KA seklinde belirlenmistir. Buradan BF orani ile

yanma siirelerinin ¢ok az olsa da azaldig1 sdylenebilir.

3.4.3. 3000 d/d’de Benzin Fumigasyonunun; A¢iga Cikan Is1 Oran, Silindir
Basinclari ve Silindir Sicakliklar1 Uzerindeki Etkileri

YSO i¢in 3000 d/d’de BF’nin; agiga ¢ikan 1s1, basing ve sicaklik iizerindeki etkileri
Sekil 3.58 (a-c)’de sirastyla gosterilmistir. Bu devirde de aciga ¢ikan 1s1 egrisinin 2000 ve
2500 d/d’deki egrilere benzedigi ve BF ile ac¢iga ¢ikan 1s1 egrisinde iki tepe meydana geldigi
gorilebilir. Ancak %?21.34 BF durumunda, s6z konusu egride {i¢ tepenin olustugu ve
yanmanin diizensizlesmeye bagladigi fark edilebilir. Bu durum Sekil 3.58 (c)’deki sicaklik
degisimi egrilerindeki sicakligin ani yiikselmesi ile de uyusmaktadir. 3000 d/d devir
sayisinda, ana yanma evresinden Once ii¢lincii bir tepenin olusum nedenleri, yukarida 2000
d/d devir sayisi i¢in verilen yorumlarda agiklanmastir.

Sekil 3.58 (b)’de farkli BF oranlar i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore degisimleri

gosterilmistir. BF orani arttikea silindir basinglar1 da dogal olarak artig géstermistir. Burada,
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%21.34 BF durumunda olusan yliksek basinglar nedeni ile basing sensoriiniin algilama
siirina ulasilmis ve belirli bir degerin lizerindeki basinglar 6l¢ememistir. SDY durumunda
maksimum basing UON’den sonra 8.55 KA’da 155.51 bar olarak dl¢iilmiistiir. %4.74, 8.33,
9.79 ve 21.34 BF oranlari i¢in 6l¢iilen maksimum silindir basinglari sirasiyla 157.24, 161.22,
167.89 ve 168.43 bar, bu basinglarin olustugu agilar ise sirasiyla 8.35, 7.65, 7.44 ve 9.22 KA
seklinde olmustur. SDY durumuna gore BF orani arttikga maksimum basinglarin dogal
olarak arttiklar1 ve olusumlarmin UON’ye biraz yaklastig1 ve aslinda yanma siiresinin biraz

kisaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.58. YSO’da ve 3000 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglariin ve c) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.58’in devami

Sicakliklar1 gosteren Sekil 3.58 (c) incelendiginde, BF ile sicakliklarin arttigi
goriilebilir. %21.34 BF durumunda sicaklik artiginin diger karisim oranlarina gére daha

yiiksek oldugu aciktir. SDY durumunda maksimum sicakligin 2037.57 K ve olustugu acinin
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20.70 KA oldugu goriilmektedir. %4.74, 8.33, 9.79 ve 21.34 BF oranlarinda ise sirasi ile
hesaplanan maksimum sicakliklar 2109.06, 2144.90, 2197.39 ve 2176.05 K olarak ve bu
sicakliklarin olustugu agilar sirasi ile 21.44, 21.60, 22.32 ve 20.46 KA olarak belirlenmistir.

Yanma siireleri, aciga ¢ikan 1s1 egrilerinden yaklasik olarak hesaplanarak, 3000 d/d’de
SDY durumunda yanma siiresinin 18.45 KA oldugu goriilmiistiir. %4.74, 8.33,9.79 ve 21.34
BF oranlari i¢in ise yanma siireleri sirastyla; 18.05, 18.00, 18.48 ve 16.19 KA seklinde
belirlenmistir. Buradan BF orani ile yanma siirelerinin genel olarak kisaldigi sOylenebilir.

DSO i¢in; 3000 d/d’de, BF’nin, agiga ¢ikan 1s1 orani, silindir basinglar1 ve sicakliklari
tizerindeki etkileri Sekil 3.59 (a-c)’de sirasiyla gosterilmistir. BF ile agiga ¢ikan 1s1 egrisinde
yukaridaki devirlerdeki gibi BF ile iki tepenin meydana geldigi ve BF orani arttik¢a birinci
tepenin yiiksekliginin arttig1 ve ikinci tepenin yiiksekliginin azaldigi goriilebilir. DSO’da
%19.80 gibi yiiksek BF oranlarinda yanmanin YSO’dan biraz farkli oldugu fark edilebilir.
YSO’da %21.34 gibi yliksek BF oraninda yanmada {i¢ tepenin meydana geldigi goriilmiistiir,
oysa DSO’da yalnizca iki tepe olugmustur.

Sekil 3.59 (b)’de farkli BF oranlar1 i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore degisimleri
gosterilmistir. BF orani arttik¢a burada da silindir basinglar1 dogal olarak artis gdstermistir.
SDY durumunda maksimum basing UON’den sonra 8.15 KA’da 137.09 bar olarak
Olctlmiistiir. %5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlar i¢in 6l¢iilen maksimum silindir
basinglart sirasiyla 139.77, 144.04, 146.65 ve 154.01 bar, bu basinglarin olustugu acilar ise
strastyla 9.91, 9.28, 8.81 ve 7.68 KA seklindedir. SDY durumuna gore BF orani arttik¢a
maksimum basinglarin olusumunun UON’ye biraz yaklastig1 belirlenmistir.

Sicakliklar1 gosteren Sekil 3.59 (c¢) incelendiginde, BF ile sicakliklarin da arttig
gortlebilir. SDY durumunda maksimum sicakligin 1909.16 K ve olustugu aginin 23.40 KA
oldugu goriilmektedir. %5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlarinda ise siras1 ile hesaplanan
maksimum sicakliklar 2059.20, 2090.83, 2140.63 ve 2187.13 K ve bu sicakliklarin olustugu
acilar sirasi ile 24.78, 24.66, 23.73 ve 23.49 KA olarak belirlenmistir. YSO sonuglar ile
karsilastirildiginda; DSO’da maksimum sicakliklarin biraz daha diisiik oldugu ancak bu
sicakliklarin olustugu a¢1 degerlerinin arttig1 goriilebilir.

Yanma siireleri hesaplandiginda, 3000 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 22.09
KA ¢ikmistir. %5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlari i¢in ise yanma siireleri sirasiyla;
18.92, 19.45, 19.43 ve 19.42 KA seklinde belirlenmistir. Boylece BF oranmi ile yanma

stirelerinin az da olsa kisaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.59. DSO’da ve 3000 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve c) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.59’un devami

3.4.4. 3500 d/d’de Benzin Fumigasyonunun; A¢iga Cikan Is1 Oran, Silindir
Basinclari ve Silindir Sicakliklar1 Uzerindeki Etkileri

YSO i¢in 3500 d/d’de, BF’nin, a¢iga ¢ikan 1s1 orani, sicaklik ve basing iizerindeki
etkileri Sekil 3.60 (a-c)’de sirasiyla gosterilmigstir. Sekil 3.60 (a)’dan goriilecegi iizere, agiga
¢ikan 1s1 egrilerinde %5.71 ve 9.94 BF durumlarinda iki adet tepe noktasi olusmustur ve BF
orani arttik¢a birinci tepenin yliksekliginin artmis ve ikinci tepenin yiiksekligi azalmigtir.
Ancak %15.90 ve 22.83 BF durumunda aciga c¢ikan 1s1 egrisinde ii¢ adet tepe noktasi
olusmustur ve bu durum %22.83 BF oraninda daha belirgin olmaktadir. Aslinda agiga ¢ikan
181 egrisinde li¢ tepenin meydana geldigi durumlarda, piiskiirtiilen dizel yakitinin daha hizl
yandig1 sdylenebilir. A¢iga c¢ikan 1s1 egrisinden yanma siireleri incelendiginde de bu durum
goriilebilir. Ornegin 3500 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 20.94 KA olarak
belirlenmistir. %5.71, 9.94, 15.90 ve 22.83 BF oranlar i¢in ise yanma siireleri sirastyla;
21.59, 21.57, 17.38 ve 18.46 KA seklinde belirlenmistir. Buradan BF orani ile yanma
siirelerinin genel olarak kisaldign goriilmektedir. Ozellikle agia ¢ikan 1s1 egrisinde iig
tepenin meydana geldigi %15.90 ve 22.83 BF oranlarinda yanma siireleri oldukg¢a
kisalmistir. Yanma siiresinin kisalmasi durumunda aym dizel yakit1 daha kisa siire iginde

yandigindan Sekil 3.61°de goriilebilecegi gibi %15.90 ve 22.83 BF oranlarinda silindir
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sicakliklart da daha yiiksek ¢ikmistir. Sicakliklarin artmasi, efektif verim agisindan olumlu
sonug verirken NOy agisindan olumsuzluk dogurmaktadir.

Sekil 3.60 (b)’de farkli BF oranlar1 i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore degisimleri
gosterilmistir. BF orani arttikca silindir basinglar1 dogal olarak artmistir. Burada, %22.83 BF
durumunda yiiksek basinglar nedeni ile basing sensoriiniin algilama sinirina ulasilmis ve
belirli bir degerin iizerindeki basing dl¢iilememistir. SDY durumunda maksimum basing
UON’den sonra 6.55 KA’da 155.09 bar olarak dl¢iilmiistiir. %5.71, 9.94, 15.90 ve 22.83 BF
oranlar1 i¢in ise maksimum silindir basinglari sirastyla 160.24, 161.26, 168.43 ve 168.58 bar
olarak 6l¢iilmiistlir ve bu basinglarin olustugu acilar ise sirasiyla 6.58, 6.32, 5.53 ve 4.48 KA
seklinde belirlenmistir. SDY durumuna goére BF orani arttikca maksimum basinglarin

olusumunun UON’ye bir miktar yaklastig1 ve yanmanin da biraz hizlandig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.60’1n devami

Sicakliklar1 gdsteren Sekil 3.60 (c) incelendiginde; BF orani arttik¢a sicakliklarin da
arttig1, dolayisi ile bu sicaklik artiglarinin 3500 d/d’de ve 135 Nm’de NOx’te de artisa neden
oldugu goriilmektedir. S6z konusu durum Sekil 3.40 (a)’da da agikga goriilebilir. SDY
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durumunda maksimum sicakligin 2043.79 K oldugu ve 21.21 KA’da olustugu
goriilmektedir. %5.71, 9.94, 15.90 ve 22.83 BF oranlarinda ise sirast ile hesaplanan
maksimum sicakliklar 2114.05, 2145.97, 2139.53 ve 2169.74 K olarak ve bu sicakliklarin
olustugu acilar ise 21.33, 21.05, 20.80 ve 19.78 KA olarak belirlenmistir.

DSO i¢in 3500 d/d’de BF’nin; acgiga ¢ikan 1s1 orani, sicaklik ve basing tizerindeki
etkileri Sekil 3.61 (a-c)’de sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.61 (a)’da goriilebilecegi gibi, BF
ile agiga ¢ikan 1s1 egrilerinde iki ayr1 tepenin meydana geldigi goriilebilir. Birinci tepenin
UON’den 6nce benzinin aniden yanmasi nedeni ile olustugu diisiiniilmektedir. Ikinci tepenin
ise UON’den sonra dizel yakitimin ve kalan benzinin yanmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Egrilerde BF orani arttik¢a, birinci tepenin yliksekliginin arttig1 ve ikinci
tepenin yiiksekliginin azaldig1 goriilebilir. DSO icin 3500 d/d’de agiga ¢ikan 1s1 egrisinde
BF ile li¢ tepe durumu ortaya ¢ikmamustir. Oysa ilgili devirde YSO ve yiiksek BF oranlarinda
aciga c¢ikan 1s1 egrisinde ii¢ tepe meydana gelmistir. Bu durumda DSO’da, yiiksek BF
oranlarinda yanmanin daha diizgiin, yani titresimsiz ve ani basing artiglar1 olmadan siirdiigii
sOylenebilir.

Sekil 3.61 (b)’de farkli BF oranlar1 i¢in silindir basin¢glarinin KA’ya gore degisimleri
gosterilmistir. BF orani arttikca dogal olarak silindir basinglar1 da artig gostermistir. SDY
durumunda maksimum basing UON’den sonra 7.87 KA’da 137.65 bar olarak dl¢iilmiistiir.
%5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlar1 i¢in dl¢iilen maksimum silindir basinglar1 sirasiyla
140.95, 144.49, 150.47 ve 157.12 bar ve bu basinglarin olustugu acilar ise sirasiyla 7.91,
7.39, 6.87 ve 5.56 KA olmustur. SDY durumuna goére BF orani arttikgca maksimum
basinglarin arttig1 ve bir miktar 6ne geldigi belirlenmistir.

Sicakliklar1 gosteren Sekil 3.61 (c) incelendiginde, BF ile sicakliklarin arttigi
anlagilmaktadir. Burada SDY durumunda maksimum sicakligin 2036.92 K ve olustugu
acinin 24.14 KA oldugu goriilmektedir. %5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlarinda ise
sirasi ile hesaplanan maksimum sicakliklar 2094.61, 2130.98, 2156.11 ve 2203.52 K ve bu
sicakliklarin olustugu agilar sirasi ile 24.25, 23.23, 23.26 ve 22.52 KA olarak belirlenmistir.
Y SO sonuglart ile karsilastirildiginda; DSO’da maksimum sicakliklarin diisiik BF oraninda
azaldig1, BF orani arttikga arttig1 ve bu sicakliklarin olustugu ag¢1 degerlerinin ise biiytidiigii

gorilmektedir.
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Sekil 3.61. DSO’da ve 3500 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve c) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.61°in devami

Yanma siireleri incelendiginde, 3500 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 22.56 KA
olarak belirlenmistir. Buna karsin %5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlar1 i¢in ise yanma
stireleri sirasiyla; 22.66, 23.22, 21.67 ve 21.72 KA seklinde belirlenmistir. Buradan BF oran

ile yanma siirelerinin bir miktar azaldig1 sOylenebilir.

3.4.5. 4000 d/d’de Benzin Fumigasyonunun; A¢iga Cikan Is1 Oran, Silindir
Basinclari ve Silindir Sicakliklar1 Uzerindeki Etkileri

YSO i¢in 4000 d/d’de, BF’nin, a¢iga ¢ikan 1s1 orani, sicaklik ve basing iizerindeki
etkileri Sekil 3.62 (a-c)’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 3.62 (a)’dan goriilecegi iizere, ag1Za
¢ikan 1s1 egrilerinde %5.55 ve 10.01 BF durumlarinda iki adet tepe noktasi olustugu ve BF
orani arttik¢a birinci tepenin yiiksekliginin artmis ve ikinci tepenin yliksekliginin azalmis
oldugu goriilmektedir. Ancak %13.60 ve 17.41 BF durumunda ise aci8a ¢ikan 1s1 egrisinde
lic adet tepe noktasi olusmustur ve bu durum %17.41 BF oraninda daha belirgin olmaktadir.
Aslinda aciga cikan 1s1 egrisinde ii¢ tepe meydana geldiginde piiskiirtiilen dizel yakitinin
daha hizl1 yandig1 sOylenebilir. A¢iga cikan 1s1 egrisinden yanma siireleri incelendiginde de

bu durum gozlenebilir. Ornegin, 4000 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 22.56 KA
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olarak belirlenmistir. %5.39, 10.52, 14.93 ve 19.80 BF oranlar i¢in ise yanma siireleri
strastyla; 22.66, 23.22, 21.67 ve 21.72 KA seklinde hesaplanmistir. Buradan BF orani ile
yanma siirelerinin genel olarak kisaldig1 gériilmektedir. Ozellikle ag13a ¢ikan 1s1 egrilerinden
iic tepenin meydana geldigi goriilmektedir ve %14.93 ile 19.80 BF oranlarinda yanma
stireleri olduke¢a kisalmistir.

Sekil 3.62 (b)’de farkli BF oranlar i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore degisimleri
gosterilmistir. BF orani arttikga silindir basinglar1 da artis gostermistir. Burada, %17.41 BF
durumunda olusan yiiksek basing nedeni ile basing sensoriiniin algilama sinir1 agildigindan
belirli bir degerden yiiksek basinglar ol¢lilememistir. SDY durumunda maksimum basing
UON’den sonra 5.99 KA’da 158.05 bar olarak 6lciilmiistiir. %5.55, 10.01, 13.60 ve 17.41
BF oranlari i¢in 6l¢iilen maksimum silindir basinglar1 sirasiyla 159.32, 163.26, 168.56 ve
168.32 bar, bu basinglarin olustugu acilar ise sirasiyla 5.40, 5.12, 4.51 ve 4.81 KA seklinde

belirlenmistir.
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silindir basinglarinin ve c¢) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.62’nin devami

Yine %]17.41 BF durumunda basin¢ sensoriiniin algilama siirma ulasildig
goriilmektedir. Bu nedenle bu BF oraninda maksimum basincin, gergekte dlciilen degerden

daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak SDY durumuna goére BF orani arttik¢a
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maksimum basinglarin da dogal olarak arttigi ve UON’ye biraz daha yakin bir agida
olustuklar1 goriilmektedir. Sekil 3.62 (c)’de goriilebilecegi gibi %14.93 ve 19.80 BF
oranlarinda silindir sicakliklar1 da daha yiiksek ¢ikmistir. Sicakliklarin artmasi, efektif verim
agisindan olumlu sonug¢ verirken NOy agisindan olumsuzluk dogurmaktadir. SDY
durumunda maksimum sicakligin 2020.19 K ve olustugu agmin 20.97 KA oldugu
goriilmektedir. %5.55, 10.01, 13.60 ve 17.41 BF oranlarinda ise sirasi ile hesaplanan
maksimum sicakliklar 2065.41, 2070.40, 2147.17 ve 2178.22 K olarak ve bu sicakliklarin
olustugu acilar ise 19.80, 20.22, 20.15 ve 18.63 KA olarak belirlenmistir.

Burada 4000 d/d yiiksek devirde BF i¢in su yorumlarin yapilmasinda fayda vardir:
4000 d/d devir sayisinda, dizel yakitinin ana yanmasi (agiga ¢ikan 1s1 egrisinde 2. tepe) ile
benzinin anlik yanmasi (agiga ¢ikan 1s1 egrisinde 1. tepe), KA bakimindan birbirine ¢ok
yaklagmistir. Bilindigi tizere literatiirde, aci8a ¢ikan maksimum 1sinin %10°u ile %90 1n1
olusturan aralik yanma siiresi olarak alinabilmektedir (Muinos vd., 2017; Zhang vd., 2014;
Singh vd., 2014). Yanma siiresi; aciga ¢ikan maksimum 1sinin %10’luk degeri, maksimum
aci18a ¢ikan 1sidan onceki verilerden yararlanarak ve aciga ¢ikan maksimum isinin %90’1na
denk gelen deger, maksimum aciga c¢ikan 1sidan sonraki verilerden yararlanilarak
bulunmaktadir. Boylece aradaki ac¢i farkinin hesaplanmasi yolu ile yanma siiresi
belirlenmektedir. Deney sonuglarindan, homojen dolgunun kendi kendine tutugmasi
stiresince agiga ¢ikan 1s1 ile dizel yakitinin ana yanmasi (Klasik dizel yanmasinda bu evre
karisim kontrollii yanma evresi veya ana yanma evresi olarak bilinir) siiresince aciga ¢ikan
1s1, diisiik devirlerde rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Yiiksek devirlerde (sunulan
deneylerdeki 4000 d/d’de) ise benzinin anlik yanmasi ile dizel yakitinin ana yanma evresi
arasinda c¢ok kisa bir siire oldugundan, agiga ¢ikan i1sinin maksimum degerinin %10’una
denk gelen veri, benzinin anlik yanmasinin baslangicinda olusmaktadir. Bu nedenle; yanma
stiresi belirlenirken, homojen dolgulu motorlara daha uygun bir hesap yonteminin
gelistirilmesinin daha dogru olacag: sdylenebilir.

DSO i¢in 4000 d/d’de BF’nin; agiga ¢ikan 1s1, sicaklik ve basing lizerindeki etkileri
Sekil 3.63 (a-c)’de sirastyla gosterilmistir. Burada %19.63 BF durumunda ana yanmanin bir
miktar bozuldugu, genel olarak benzin yanmasinin ana yanma ile neredeyse birlestigi
gorilmektedir. Sekil 3.63 (a) incelendiginde, SDY durumunda aciga ¢ikan 1s1 egrisinin
literatiirde verilen klasik dizel yanmasini1 gosteren egriye benzedigi goriilmektedir. Bununla
birlikle 2000 d/d devir sayisinda da ayrintili bicimde agiklandig: gibi BF ile agiga ¢ikan 1s1

egrisinde birisi UON’den 6nce ve digeri de UON’den sonra olmak iizere iki tepe meydana
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gelmektedir. Ayrica ilgili egri incelendiginde BF orani arttik¢a birinci tepenin yiiksekliginin
artt1g1 ve ikinci tepenin yliksekliginin ise azaldig1 goriilebilir. Diger taraftan %14.73 ve 19.63
BF oranlarinda yine ti¢ farkli tepe noktasi gézlenebilmektedir.

Sekil 3.63 (b)’de farkli BF oranlari i¢in silindir basinglarinin KA’ya gore degisimleri
gdsterilmistir. SDY durumunda maksimum basing UON’den sonra 6.89 KA’da 135.29 bar
olarak dl¢iilmistiir. %5.07, 10.81, 14.73 ve 19.63 BF oranlari i¢in 6l¢iilen maksimum silindir
basinglar1 sirasiyla 138.20, 142.85, 149.13 ve 156.16 bar, bu basinglarin olustugu acilar ise
6.31, 6.31, 5.41 ve 4.81 KA seklinde olmustur. SDY durumuna goére BF orami arttik¢a
maksimum basinglarin arttig1 ve UON’den biraz dnce olustuklar goriilmektedir. Ancak
maksimum basinglarin olustugu agilar UON’ye yaklasmasma karsm, 4000 d/d’de ve
DSO’da BF ile yanma siireleri artmugtir.

Sicakliklar1 gosteren Sekil 3.63 (c¢) incelendiginde, BF ile sicakliklarin dogal olarak
arttigr goriilmektedir. Bu durumunda, SDY nin yaninda ek olarak benzinin de yandig:
diistintildiiginde sicakliklarin artmasi dogaldir. Clinkii burada BF uygulanirken piiskiirtiilen
dizel yakiti miktarinda degisiklik yapilmamistir. SDY durumunda maksimum sicakligin
1928.04 K ve olustugu acinin 23.68 KA oldugu goriilmektedir. %5.07, 10.81, 14.73 ve 19.63
BF oranlarinda ise sirasi ile hesaplanan maksimum sicakliklar 2046.23, 2092.30, 2107.56 ve
2167.14 K ve bu sicakliklarin olustugu acilar sirasi ile 23.72, 23.16, 22.84 ve 22.24 KA
olarak belirlenmistir. ' YSO sonuclar1 ile karsilastirildiginda; DSO’da  maksimum
sicakliklarin ¢ok fazla degismedigi ancak bu sicakliklarin olustugu ag1 degerlerinin arttig1
goriilmektedir.

Yanma stireleri incelendiginde; 4000 d/d’de SDY durumunda yanma siiresi 25.77 KA
olarak belirlenmistir. %5.07, 10.81, 14.73 ve 19.63 BF oranlar i¢in ise yanma siireleri
strastyla; 25.82, 27.67, 32.45 ve 33.06 KA seklinde belirlenmistir. 4000 d/d’de ve DSO’da
da dizel yakitinin ana yanma evresi ile benzin anlik yanmasi evresinin birbirine yakin
olmustur. Buna karsin, 6zellikle %14.73 ve 19.63 gibi yiliksek BF oranlarinda benzin anlik
yanmasinin devam ettigi ve belki de dizel yakitinin ana yanmasi ile birlestigi de

diistintilebilir. Bunun sonucunda da yanma siiresinin uzadigi tahmin edilebilir.
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Sekil 3.63. DSO’da ve 4000 d/d’de farkli BF oranlari i¢in; a) agiga ¢ikan 1sinin, b)
silindir basinglarinin ve c¢) sicakliklarinin KA’ya gore degisimleri
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Sekil 3.63’iin devamu

Aslinda benzinin anlik yanmasindan sonra yanmamis olan bir miktar benzinin dizel
yakit1 ile yanmaya devam edecegi ongoriilebilir. Ayrica BF ile silindir sicakliklar1 daha
yiiksek oldugu dizel yakitinin art yanmalar1 da devam edebilir. Aslinda bu durum basing ve
aciga ¢ikan 1s1 egrileri birlikte incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir. BF ile yanma
siiresinin arttig1 ancak maksimum basinglarin olustugu KA’larm UON’ye yaklastig
goriilmektedir. Bu nedenle, dizel yakitinin art yanmasinin devam ettigi sdylenebilir. Boylece
dizel yakitinin art yanmasinin, yanma siiresini artirmis oldugu diisiiniilmektedir. Dizel yakiti
daha iyi yandig ve silindir sicakliklar attig1 zaman toplam hidrokarbonlarin azalacagi, buna

karsin NOy’lerin artacagi literatiirden bilinmektedir (Heywood, 1998; Durgun, 2018).

3.5. Benzin Fumigasyonunun Yakit Maliyeti Uzerindeki Etkileri

2000 d/d devir sayist ic¢in yakit maliyetindeki degisim oranlar1 Tablo 3.7°de
sunulmustur. Ayrica BF ile saf duruma gore, yakit maliyetindeki tiim degisimler siitun

grafigi seklinde Sekil 3.64 (a ve b)’te verilmistir.
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Tgili sekiller ve Tablo 3.7 incelendiginde, birka¢ durum hari¢ BF oranlarinin ¢ogunda
yakit maliyetinin azaldig1 ve diisiik yiiklerde yakit maliyetindeki diislisiin daha belirgin
oldugu goriilebilir. 2000 d/d’de yakit maliyetindeki en fazla iyilesme; YSO i¢in 90 Nm
dondiirme momentinde, %28.27 BF durumunda %13.73 olarak, DSO i¢in yine 90 Nm

dondiirme momentinde, %38.87 BF durumunda %19.12 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.7. 2000 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlari

150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm
BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%o] [%o] [%] [%o]
5.00 -0.91| 5.88 1.35| 6.27 6.83| 6.97 249 7.36( -11.45
YSO 12.37 -7.00| 13.60 -5.52| 14.30 -1.13] 15.00 -7.20| 16.09| -10.41
16.17 -7.221 18.12 -0.80| 20.00 5.80| 21.32 -3.76 | 22.41 -4.63
20.78 -9.94| 22.41 -3.29| 24.60 -3.26| 25.85| -11.10( 28.27| -13.73
5.22 2.50( 5.47 10.18]| 5.99 1.82| 6.66 0.20| 7.31 -1.35
DSO 11.49 -5.38 | 12.55 -3.21| 13.34 -2.59| 14.64 -1.39| 15.42 -2.48
15.95 -8.59| 17.26 -1.06| 18.49 -0.85| 19.75 -2.35| 21.97 -5.85
22.89 -5.37| 24.98 0.09( 28.00 -5.01| 32.57| -10.67| 38.87| -19.12
20 150 N 20 150 N
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Sekil 3.64. 2000 d/d’de; yakit maliyetinin, BF oranina gore degisim oranlari (a) e=18.25 ve
(b) e=17

Benzer sekilde 2500 d/d devir sayisi i¢in yakit maliyetindeki degisim oranlar1 Tablo
3.8’de sunulmustur. Ayrica s6z konusu devirde hem YSO ve hem de DSO igin yakit
maliyetindeki tiim degisimler siitun grafigi seklinde Sekil 3.65 (a ve b)’de verilmistir.
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Igili sekiller ve Tablo 3.8 incelendiginde, 2500 d/d devir sayisinda her iki sikistirma
orani i¢in de yakit maliyetinde onemli azalmalar saglandig1 anlagilmaktadir. BF ile yakit
maliyetinde meydana gelen azalmalarm aslinda OYT’deki azalmadan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Yakit maliyetindeki maksimum azalmalar; YSO i¢in, 90 Nm dondiirme
momentinde, %27.97 BF durumunda %12.44 ve DSO igin yine 90 Nm dondiirme

momentinde, %33.35 BF durumunda %10.11 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.8. 2500 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gdre degisim oranlari

150 Nm 135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm

BF |Degisim| BF [Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF [Degisim

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] | [%] [ [%] | [%]
8.91 -1.81] 10.73 0.19( 10.85 -5.01] 11.67 -3.07] 12.96 -7.67
YSO 10.57 -3.31| 11.46 -0.52( 12.07 -4.19( 12.76 -1.27| 14.18 -1.41
16.58 -7.53] 17.78 -3.55] 19.90| -10.03] 21.88] -10.65| 23.75 -9.69
19.78 -6.88 | 22.37 -0.47] 22.70| -12.08| 24.85 -9.521 27.97| -12.44
5.16 -4.71] 5.90 -6.66| 6.66 -4.28 [ 7.60 -3.61[ 8.33 -2.09
10.91 -9.61| 12.50 -9.89| 13.87 -8.19] 15.34 -7.41] 16.60 -7.57

D0 1590 -15.73| 17.87| -16.10] 20.49| -14.09| 22.07| -15.33| 24.21| -18.67
22.67 -8.51] 25.21 -7.58] 27.98 -7.23] 30.40 -7.51| 33.35| -10.11
20 150 N 20 (50N
_ ] m 2 — m
2500 d/dk, SO=18.25 === (35 Nm 200 didk, SO=17 s (35 Nm
10 1 s 120 Nm 10 | s (20 Nm
mmmm |05 Nm mmmm (05 Nm
mmmm 90 Nm mmmm 90 Nm
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S
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BF (%), (a) BF (%), (b)

Sekil 3.65. 2500 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlar1 (a) e=18.25 ve (b)
e=17

3000 d/d devir sayist i¢in yakit maliyetindeki degisim oranlart Tablo 3.9’da
sunulmustur. Ayrica s6z konusu devirde hem YSO ve hem de DSO i¢in yakit maliyetindeki

tiim degisimler siitun grafigi seklinde Sekil 3.66 (a ve b)’de verilmistir.
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Igili sekiller ve Tablo 3.9 incelendiginde, 3000 d/d devir sayisinda her iki sikistirma
orani i¢cin de yakit maliyetinde Onemli azalmalar saglandigi anlasilmaktadir. Yakit
maliyetindeki maksimum azalmalar; YSO i¢in, 75 Nm dondiirme momentinde, %35.18 BF
durumunda %22.46 ve DSO icin yine 75 Nm dondiirme momentinde, %38.87 BF

durumunda %15.66 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.9. 3000 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlar1

135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm

BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim

[0 | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
4.74 -4.63| 5.55 -3.86| 6.35 -546| 7.16 -6.29| 7.97 0.00
YSO 9.30 -6.64 | 10.62 -940| 11.94| -10.09] 13.25| -13.76| 14.57| -10.16
12.43 -6.79| 14.48| -10.61| 16.53 -9.02| 18.57| -12.12] 20.62 -9.77
23.53 -7.9812646| -17.18| 29.39| -20.37| 3231 | -21.43| 35.18| -22.46
5.63 -2.64| 6.50 -2.85| 7.13 -1.80| 7.77 1.28 7.31 5.11
DSO 11.20 -4.02] 12.30 -5.70] 13.70 -5.41| 15.44 -4.09| 15.42 -4.24
15.65 -8.00| 17.07 -7.04] 19.80| -11.17] 21.50 -8.10] 21.97 -7.71
21.83 -9.29] 23.80| -13.39| 26.80| -16.15] 29.50| -15.46 | 38.87| -15.66

30 30
_ mmmm 150 Nm 3000 d/dk; SO=17 mmms |50 Nm
20 - 3000 d/dk, SO=18.25 135 Nm 20 | 135 Nm
mmm (20 Nm |20 Nm
~= 10 1 mmm (05 Nm ~= 10 1 mmmm (05 Nm
= s 90 Nm > | s 90 Nm
R TR
210 | Z-10 |
-20 -20
30 _— 30 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
BF (%), (a) BF (%), (b)

Sekil 3.66. 3000 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlar1 (a) e=18.25 ve (b)
e=17

3500 d/d devir sayis1t i¢in yakit maliyetindeki degisim oranlar1 Tablo 3.10’da
sunulmustur. Ayrica s6z konusu devirde hem YSO ve hem de DSO i¢in yakit maliyetindeki
tiim degisimler siitun grafigi seklinde Sekil 3.67 (a ve b)’de verilmistir.

Tgili sekiller ve Tablo 3.10 incelendiginde, 3500 d/d devir sayisinda her iki sikistirma

orani i¢in de BF ile yakit maliyetinde dnemli azalmalar saglandig1 anlagilmaktadir. Yakat
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maliyetindeki maksimum azalmalar; YSO i¢in, 75 Nm dondiirme momentinde, %34.67 BF
durumunda %28.80 ve DSO icin yine 75 Nm dondiirme momentinde, %32.79 BF

durumunda %31.61 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.10. 3500 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlar1

135 Nm 120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.35 -1.96| 6.08 -3.26| 7.08 -1.55| 8.16 -1.71| 8.84 -3.47
vSO 9.91 -4.64 | 10.25 -6.33 | 11.13 -3.421| 12.47 -4.08 | 14.45 -7.25
16.01 -6.85] 17.92 -9.63 | 19.82 -9.63 | 22.56| -15.90| 25.67| -19.61
22.65 -9.44 1 2445 -13.12] 27.56| -15.63 | 30.88 | -22.95| 34.67| -28.80
5.05 -5.39| 5.51 -5.98| 6.25 -433| 6.94 2.27| 7.89 -8.69
DSO 10.47 -7.491 10.67| -10.87| 11.85| -10.49| 12.88 441 15.16| -12.52
15.12] -1092] 17.56| -15.15]19.89| -17.50] 22.93| -20.07| 25.35| -24.48
20.47| -15.61] 22.62| -18.83| 25.73| -22.84| 29.18| -24.70| 32.79| -31.61
40 40
20 | (20 Nm 20 | mmm |20 Nm
—~ s (05 Nm —_ mmms (05 Nm
X 10 | s 90 Nm & 10 4 s 90 Nm
0 T T1 | | | 0 7 I 1T I 0 |
Zal T g T
<20 | <20
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Sekil 3.67. 3500 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlari (a) e=18.25 ve (b)
e=17

4000 d/d devir sayisi i¢in yakit maliyetindeki degisim oranlari Tablo 3.11°de
sunulmustur. Ayrica s6z konusu devirde hem YSO ve hem de DSO i¢in yakit maliyetindeki
tiim degisimler siitun grafigi seklinde Sekil 3.65 (a ve b)’de verilmistir.

Mgili sekiller ve Tablo 3.11 incelendiginde, 4000 d/d devir sayisinda her iki sikistirma
orant icinde yakit maliyetinde Onemli azalmalar saglandigi anlasilmaktadir. Yakat
maliyetindeki maksimum azalmalar; YSO i¢in, 60 Nm dondiirme momentinde, %25.00 BF

durumunda %16.96 ve DSO i¢in 120 Nm dondiirme momentinde, %16.04 BF durumunda
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%23.79 olarak belirlenmistir. DSO icin yiiksek yiiklerde yakit maliyetinin daha diisiik
gerceklesmesi dikkat cekicidir.

Tablo 3.11. 4000 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlar1

120 Nm 105 Nm 90 Nm 75 Nm 60 Nm
BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim| BF |Degisim
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
5.00 -0.54| 6.19 -1.75| 7.28 -3.02| 8.30 -4.06| 9.70 -8.93
YSO 10.00 -2.95| 11.80 -3.52| 13.21 -5.19| 16.17 -7.96| 18.28| -11.52
14.00 -7.77] 16.41| -10.64| 18.69| -12.02| 21.09| -16.49| 23.58| -16.14
18.51| -13.00] 19.14| -13.85]20.31| -11.80| 22.18| -14.57| 25.00| -16.96
4.63| -13.49| 5.88 -8.23| 6.79 -4.99| 7.46 -4.28| 8.62 -1.08
DSO 10.75| -18.90| 13.18| -16.97| 1592| -1443|17.99| -11.94| 20.48 -8.21
16.04| -23.79| 18.49| -19.94| 20.40| -16.05|23.80| -16.14|26.62| -10.87
21.94 | 29401 26.13 | -27.57| 27.94| -23.40| 29.02| -19.40| 32.67| -14.47
40 1 40
20 m 120 Nm 20 - m (20 Nm
_ mmmm (05 Nm — mmmm |05 Nm
< 10 | s 90 Nm X 10 | s 90 Nm
S0 CTTHNINT ) o TUTTIVICIN
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Sekil 3.68. 4000 d/d’de; yakit maliyetinin, BF’ye gore degisim oranlar1 (a) e=18.25 ve (b)
e=17




4. SONUCLAR

Sunulan tez ¢aligmasinda, giincel tasitlarda kullanilan Renault K9K700 tipi bir dizel
motorunda BF’nin, motor karakteristikleri, yanma, aciga cikan 1s1 orani, eksoz emisyonlari
(NOx ve is) ve maliyet tizerindeki etkileri iki farkli sikistirma orani i¢in deneysel olarak
incelenmistir. Burada; %0, 5, 10, 15 ve 20 gibi 5 farkli BF oran1 ve 2000, 2500, 3000, 3500
ve 4000 d/d gibi 5 farkli devir sayis1 se¢ilmistir. Ayrica her bir devir sayisinda 5 farkl
dondiirme momenti degeri belirlenmistir. Deney sisteminde ve motorda her hangi bir
degisiklik yapilmadan o6nce SDY deneyleri yapilmistir. Daha sonra, motorun emme
manifolduna adapte edilmis bir karbiirator eklenmis ve bu karbiirator araciligi ile ayarlanan
miktarda benzin, emme havasinin igerisine plskiirtiilmistiir. Tez g¢alismasinin birinci
boliimiinde, SDY ve BF deneyleri motorun orijinal sikistirma orani olan 18.25°te yapilmistir
ve sonucglar SDY’ye gore karsilagtirilarak ayrintili bigimde irdelenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda ise; tez ¢aligmasinin amacini gergeklestirmek icin, yani motoru homojen dolgulu
motora benzetebilmek i¢in motorun sikistirma orani, daha kalin bir silindir kapak contasi
kullanilarak 17’ye diigtiriilmiistiir. Sikistirma orani 17’ye diistiriildiikten sonra, dnce SDY ve
ardindan da yukarida secilen BF oranlarinda ve devir sayilarinda tiim deneyler
tekrarlanmistir. Boylece; BF sonuglari, hem SDY sonuglar1 ile hem de farkli sikistirma
oranlarinda karsilagtirilmis ve irdelenmistir. Asagida, sunulan ¢alismadan elde edilen baglica
sonuglar kisaca 0zetlenmistir:

1. Deneyler sonucunda; BF ile secilen tiim ¢alisma kosullarinda, saf duruma kiyasla
OYT’nin 6nemli 6l¢iide azaldig: belirlenmistir. 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d devir
sayilarinda, secilen en yiiksek moment degerlerinde, YSO ve DSO i¢in secilen BF’ler ile
OYT’de ortalama olarak elde edilen degisimler sirasiyla %-8.78, -7.54, -8.83, -8.22 ve -8.31
ve %-6.81, -12.07, -8.51, -12.14 ve -23.42 olarak belirlenmistir.

Motorun maksimum dondiirme momentinin olustugu 2000 d/d’de ve YSO’da,
OYT de elde edilen maksimum azalma, 90 Nm yiikte ve %28.27 BF oraninda %17.97 olarak
bulunmustur. Bu devir i¢in DSO’da, OYT’de elde edilen maksimum azalma ise 90 Nm yiikte
ve %38.87 BF oraninda %24.05 olarak elde edilmistir. Motorun maksimum efektif giicliniin
olustugu 4000 d/d nominal devir sayisinda ve YSO durumda 60 Nm yiikte ve %25.00 BF
oraninda %20.70 ile OYT’de maksimum iyilesmeye ulasilmistir. Nominal devirde DSO’da
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ise OYT’deki maksimum iyilesme 120 Nm yiikte ve %21.94 BF oraninda %32.28 olarak
belirlenmistir.

2. BF ile OYT’deki azalmalar etkin oldugu i¢in; BF, SDY’ye gore daha ekonomik
olmustur. BF ile segilen tiim ¢alisma kosullarinda yakit maliyetinin énemli dlgiide azaldigi
belirlenmistir. 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d devir sayilarinda; belirlenen en yiliksek
moment degerlerinde, YSO ve DSO i¢in secilen BF’ler ile maliyette saglanan ortalama
degisimler sirasiyla, %-6.27, -4.88, -6.51, -5.72 ve -6.07 ve %4.21, -9.64, -5.99, -9.85 ve
-21.40 olarak belirlenmistir.

2000 d/d devir sayisinda ve YSO durumda 90 Nm yiikte ve %28.27 BF oraninda
%13.73 ile yakit maliyetinde maksimum iyilesme elde edilmistir. Bu devir i¢cin DSO’da ise
maliyetteki maksimum iyilesme 90 Nm yiikte ve %38.87 BF oraninda %19.12 olarak
belirlenmistir. 4000 d/d devir sayisinda ve YSO durumunda 60 Nm yiikte ve %25.00 BF
oraninda %16.96 ile yakit maliyetinde maksimum iyilesmeye ulasilmistir. Nominal devir
icin DSO’da, maliyetteki maksimum iyilesme 120 Nm yilikte ve %21.94 BF oraninda
%29.40 olarak belirlenmistir.

3. BF ile segilen tiim calisma kosullarinda efektif verimlerin 6nemli 6lciide arttig
belirlenmistir. 2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d devir sayilarinda, belirlenen en yiiksek
moment degerlerinde, YSO ve DSO i¢in secilen BF’ler ile efektif verimde ortalama olarak
elde edilen degisimler sirasiyla %8.78, 7.54, 8.83, 8.22 ve 8.31 ve %6.81, 12.07, 8.51, 12.14
ve 23.42 seklinde bulunmustur.

2000 d/d devir sayisinda ve YSO durumunda 90 Nm yiikte ve %28.27 BF oraninda
%17.97 ile efektif verimde maksimum iyilesme elde edilmistir. Bu devir i¢in DSO’da ise
efektif verimdeki maksimum iyilesme 90 Nm yiikte ve %38.87 BF oraninda %24.05 olarak
belirlenmistir. 4000 d/d devir sayisinda ve YSO durumunda, 60 Nm yiikte ve %25.00 BF
oraninda %20.70 ile efektif verimde maksimum iyilesmeye ulasilmistir. Nominal devir i¢in
DSO’da ise efektif verimdeki maksimum iyilesme 120 Nm yiikte ve %21.94 BF oraninda
%32.28 olarak belirlenmistir.

4. NOyx; hem YSO hem de DSO durumunda, 2000 ve 2500 d/d devir sayilarinda
genellikle azalmistir ancak 3000, 3500 ve 4000 d/d devir sayilarinda genel olarak artmigtir.
3000 d/d devir sayisinda ise; YSO’da sadece 135 Nm yiikte ve yiiksek BF oranlarinda
tyilesme elde edilebilmistir. Yine bu devirde DSO’da hemen hemen tiim durumlarda
tyilesmeler elde edilmis, yiikiin ve BF’nin artmasi ile iyilesme de artmistir. NOx acisindan

DSO’daki sonuglarin YSO’daki sonuglara gore genellikle daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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2000, 2500, 3000, 3500 ve 4000 d/d devir sayilarinda, belirlenen en yiiksek moment
degerlerinde, YSO ve DSO igin secilen BF’ler ile NOyx’te ortalama olarak elde edilen
degisimler sirasiyla %1.25, -15.11, -19.95, -6.82 ve 27.30 ve %21.33, -9.13, -26.78, 20.07
ve 21.07 seklinde belirlenmistir.

2000 d/d’de ve YSO’da, NOy’te elde edilen maksimum azalma; 90 Nm ytikte, %22.41
ile 28.27 BF durumlarinda %41.59 olarak belirlenmistir. S6z konusu devir i¢in DSO’da,
NOx’te elde edilen maksimum azalma ise 120 Nm yiikte ve %28.00 BF oraninda %29.37
seklinde elde edilmistir. 2500 d/d’de ve YSO’da, NOy’te elde edilen maksimum azalma; 135
Nm yiikte, %22.37 BF durumunda %51.65 olarak belirlenmistir. Bu devir i¢in DSO’da ise
NOy’te elde edilen maksimum azalma 105 Nm yilikte ve %22.07 BF oraninda %22.65
seklinde olusmustur.

4000 d/d devir sayisinda ve YSO durumda 90 Nm yiikte ve %20.31 BF durumunda
%18.00 ile NOy’te maksimum azalmaya ulasilmigtir. Nominal devirde DSO’da ise NOxteki
maksimum azalma 90 Nm yiikte ve %27.94 BF oraninda %7.50 olarak belirlenmistir.

5. Bu tez ¢aligmasinda isler (opasite degerleri), yalnizca YSO’da ve 2000 ile 2500 d/d
olmak iizere iki farkli devir sayisinda ol¢iilmiistiir. Genel olarak her iki devir sayisinda da
diisiik BF oranlarinda islerin azaldigi ve BF orani arttik¢a islerin de arttigi goriilmiistiir.
Islerde belirlenen en biiyiik azalmalar 2500 d/d’de %7.22 BF oraninda %32.11 ve 2000
d/d’de 9%35.23 BF oraninda %8.47 olarak belirlenmistir.

6. Hem YSO hem de DSO i¢in, BF ile aciga ¢ikan 1s1 oraninin krank mili agisina gore
degisimini gosteren egriler SDY ’nin egrisinden biraz farkli olmustur. SDY durumunda ilgili
egrilerde UON’den sonra olmak iizere bir tepenin (maksimum agia cikan 1s1 orani
noktasmnin) bulunmasia karsm, BF durumunda ilgili egrilerde UON’den 6nce bir tane ve
UON’den sonra bir tane olmak iizere iki tepenin olustugu goriilmiistiir. Ik tepenin; emme
havasina eklenen benzinin, dizel yakitinin tutugsma gecikmesi sonunda yanmasinin hemen
ardindan anlik yanmasindan kaynaklandig: diistiniilmiistiir ve BF oram arttikca ilk tepenin
yiiksekliginin arttig1 ve ikinci tepenin yliksekliginin ise azaldigi belirlenmistir.

7. Hem YSO hem de DSO igin, BF ile silindir basinglarinin ve sicakliklarinin arttig
goriilmiistiir. BF orani arttikca hem silindir basinglarindaki hem de silindir sicakliklarindaki
artislar daha etkin olmustur.

2000 d/d devir sayis1 ve YSO i¢in, SDY durumunda maksimum gaz basinct UON’den
sonra 10.73 KA’da 157.25 bar olarak dlgiilmiistiir. Ayn1 devir ve sikistirma oraninda; %5.23,

11.81, 14.47 ve 18.86 BF oranlar1 i¢in dl¢iilen maksimum silindir basinglari sirasiyla 157.12,
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165.69, 169.04 ve 170.30 bar ve bu basinglarin olustugu acilar ise 10.11,9.71, 9.35 ve 10.70
KA olmustur. YSO durumunda BF ile maksimum basinglarin arttigi goriilmektedir. 2000
d/d devir sayis1 ve DSO i¢in, SDY durumunda maksimum gaz basinct UON’den sonra 11.40
KA’da 135.14 bar olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 devir ve sikistirma orani i¢in %5.07, 10.88,
14.93 ve 20.09 BF oranlarinda Olciilen maksimum silindir basinglar1 sirasiyla 144.21,
147.46, 153.16 ve 162.26 bar ve bu basinglarin olustugu agilar ise 10.83, 10.46, 9.75 ve 8.94
KA olmustur. DSO durumunda da BF ile maksimum basinglarin arttigi, bu basinglarin
olustugu ac1 degerlerinin ise BF ile kiigiildiigli goriilmektedir.

4000 d/d devir say1s1 ve YSO i¢in, SDY durumunda maksimum gaz basinct UON’den
sonra 5.99 KA’da 158.05 bar olarak dl¢tilmiistiir. Ayni devir ve sikistirma oraninda %5.55,
10.01, 13.60 ve 17.41 BF oranlar1 i¢in dl¢iilen maksimum silindir basinglari sirasiyla 159.32,
163.26, 168.56 ve 168.32 bar ve bu basinglarin olustugu agilar ise 5.40, 5.12, 4.51 ve 4.81
KA olmustur. YSO durumunda BF ile maksimum basinglarin arttigi ve bu basinglarin
olustugu a¢1 degerlerinin kii¢iildiigli goriilmektedir. 4000 d/d devir sayist ve DSO i¢in, SDY
durumunda maksimum gaz basmnct UON’den sonra 6.89 KA’da 13529 bar olarak
Olciilmiistiir. Ayni1 devir ve sikistirma orani i¢in %5.07, 10.81, 14.73 ve 19.63 BF oranlarinda
Olciilen maksimum silindir basinglar1 sirastyla 138.20, 142.85, 149.13 ve 156.16 bar ve bu
basinglarin olustugu acilar ise 6.31, 6.31, 5.41 ve 4.81 KA olmustur. DSO durumunda da
BF ile maksimum basinglarin arttig1 ve bu basinglarin olustugu a¢1 degerlerinin kiigiildiigii
goriilmektedir. Tiim devir sayilar1 icin DSO’daki maksimum basing¢larin ise YSO’dakilere
nazaran daha diisiik degerler aldig1 ve genelde daha biiyiik acilarda olustugu belirlenmistir.

2000 d/d devir sayis1 ve YSO icin, SDY durumunda maksimum sicaklik UON’den
sonra 20.70 KA’da 1943.71 K olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 devir ve sikistirma oraninda %5.23,
11.81, 14.47 ve 18.86 BF oranlar i¢in Olclilen maksimum sicakliklar sirasiyla 1958.31,
2058.28,2115.62 ve 2138.27 K ve bu sicakliklarin olustugu acilar ise sirasiyla 20.43, 20.39,
20.82 ve 20.03 KA olmustur. YSO’da maksimum sicakliklarin BF ile arttig1 belirlenmistir.
2000 d/d devir sayis1 ve DSO i¢in, SDY durumunda maksimum sicaklik UON’den sonra
23.70 KA’da 1979.92 K olarak oOlclilmiistiir. Ayn1 devir ve sikistirma orani i¢in %5.07,
10.88, 14.93 ve 20.09 BF oranlarinda 6Slgiilen maksimum sicaklilar sirasiyla 2041.78,
2105.22,2155.86 ve 2145.03 K ve bu sicakliklarin olustugu agilar ise sirasiyla 23.33, 23.50,
23.15 ve 22.57 KA olmustur. DSO durumunda da BF ile maksimum sicakliklarin arttigi

goriilmektedir.
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4000 d/d devir sayist ve YSO igin, SDY durumunda maksimum sicaklik UON’den
sonra 20.97 KA’da 2020.19 K olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 devir ve sikistirma oraninda %5.55,
10.01, 13.60 ve 17.41 BF oranlan i¢in 6l¢iilen maksimum sicakliklar sirasiyla 2065.41,
2070.40, 2147.17 ve 2178.22 K ve bu sicakliklarin olustugu agilar ise sirasiyla 19.80, 20.22,
20.15 ve 18.63 KA olmustur. YSO’da maksimum sicakliklarin BF ile arttig1 belirlenmistir.
4000 d/d devir sayis1 ve DSO icin, SDY durumunda maksimum gaz sicakligit UON’den
sonra 23.68 KA’da 1928.04 K olarak olgiilmiistiir. Ayn1 devir ve sikistirma oranmi igin,
%5.07, 10.81, 14.73 ve 19.63 BF oranlarinda 6lgiilen maksimum sicakliklar sirasiyla
2046.23, 2092.30, 2107.56 ve 2167.14 K ve bu sicakliklarin olustugu agilar ise sirasiyla
23.72, 23.16, 22.84 ve 22.24 KA olmustur. DSO durumunda da BF ile maksimum
sicakliklarin artti@i  goriilmektedir. 2000 d/d devir sayisinda DSO’daki maksimum
sicakliklarin YSO’dakilere gore biraz daha yiiksek oldugu ve daha yiiksek ac1 degerlerinde
olustugu goriilmektedir. 4000 d/d devir sayisinda ise DSO’daki maksimum sicakliklarin
YSO’dakilere gore biraz daha diisiik oldugu ve yine daha yiiksek ag¢1 degerlerinde olustugu
goriilmektedir.

8. Hem YSO hem de DSO i¢in, BF ile yanma siirelerinin genel olarak kisaldigi
belirlenmistir. 2000 d/d devir sayis1 ve YSO i¢in yanma siireleri; SDY ve %5.23, 11.81,
14.47 ve 18.86 BF oranlari i¢in sirastyla 13.50, 13.30, 12.80, 14.76 ve 15.11 KA seklinde
hesaplanmigtir. 2000 d/d devir sayisinda ve DSO’da yanma siireleri ise; SDY ve %5.07,
10.88, 14.93 ve 20.09 BF oranlar i¢in sirasiyla 15.10, 13.72, 13.33, 13.40 ve 14.23 KA
seklinde bulunmustur.

Nominal devir olan 4000 d/d devir sayisinda, YSO i¢in yanma siireleri; SDY ve %5.55,
10.01, 13.60 ve 17.41 BF oranlar i¢in sirasiyla 24.56, 25.80, 31.98, 26.47 ve 27.04 KA
olarak hesaplanmigtir. 4000 d/d devir sayis1 ve DSO i¢in yanma siireleri ise; SDY ve %5.07,
10.81, 14.73 ve 19.63 BF oranlar i¢in sirasiyla 25.77, 25.82, 27.67, 32.45 ve 33.06 KA
olarak hesaplanmistir. Buradan 4000 d/d’de BF ile yanma siirelerinin genel olarak arttig
gorilmektedir.

9. Yukaridaki sonuglar incelendiginde % 15°ten daha diisiik oranlarda BF’nin mevcut
dizel motorlarinda ¢ok kiiciik degisikliklerle ve ekonomik bir bigimde uygulanabilecegi
sOylenebilir. Kullanilan motorda, orijinal sikistirma orani olan 18.25 icin %15’ten daha
diisiik oranlarda BF’nin uygulanmasi sonucunda; OYT’ nin ve maliyetin énemli lciide
azaldig1 belirlenmistir. Bununla birlikte; NOx’te, BF ile yiiksek devirlerde beklenen azalma

tam olarak saglanamamistir. S0z konusu motorunun genellikle diisiik devirlerde
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kullanilacag diisiiniildiigiinde, BF ile 2000 ve 2500 d/d devir sayilarinda NOy’in 6nemli
dlciide azalmasi bir {istiinliik olarak gériilebilir. Islerin ise 2000 ve 2500 d/d devir sayilarinda
diisiik BF oranlarinda etkin bir bi¢imde azaldig1 belirlenmistir. Boylece ilgili motorda 18.25
orijinal sikistirma oraninda %15’ten daha diisiikk oranlarda BF uygulandiginda, daha
ekonomik ve daha ¢evreci sonuglara ulasilabilecegi belirlenmistir.

10. Sikistirma orami1 17’ye disiiriilerek BF uygulandiginda, NOx ac¢isindan orijinal
sikigtirma oranina gore daha iyi sonuglara ulasildig1 goriilmiistiir. Yakit tiikketimi ve maliyet
acgisindan da sonuglar orijinal sikistirma orami sonuglarina ¢ok benzemektedir. Aslinda
motorun piiskiirtme sistemi DSO’ya gore yeniden diizenlenebilirse sonuglarin daha da
iyilesebilecegi tahmin edilmektedir. Boylece diisiik sikistirma oranli dizel motorlarinda
%15-20’den daha diisiik oranlarda BF uygulanarak dizel motorlar1 homojen dolgulu dizel
motoru seklinde calistirilabilir. Bu uygulamalarin daha ekonomik ve g¢evreci olacagi

kolaylikla dngoriilebilir.



5. ONERILER

1. Sonuglar boliimiinde sunulan agiklamalar ve yorumlar yalnizca deneylerde
kullanilan Renault K9K700 tipi dizel motoruna iligskindir. Sonuglarin genellestirilebilmesi
icin deneylerin fakli sikistirma oranlarina sahip degisik tip dizel motorlarinda da yapilmasi
onerilebilir. Aslinda deneysel ¢alismalarin pahali ve zaman alic1 oldugu diisiintildiigiinde,
dizel motoru c¢evrimlerini hesaplayabilen bilgisayar programlarinin hazirlanmasinin ne
kadar 6nemli oldugu anlasilir. Cevrim programlarmin bir kez dogrulugu ispatlandiktan
sonra, ¢ok degisik sayisal uygulamalar kisa siirede yapilabilir ve sonuglar degisik agilardan
irdelenebilir. Teorik calismalardan sonra daha az sayida deney ile genellestirilmis sonuglara
ulasilabilir.

2. Giincel tasit motorunda sikistirma oraninin biraz daha disiiriilerek 17°den daha
diisiik sikistirma oranlarinda da benzeri deneylerin yapilmasinin daha yararli olacag:
sOylenebilir. Sikistirma orani diisiiriildiigiinde, motorun piiskiirtme sisteminde her hangi bir
degisiklik yapilmamistir. DSO ve ayni1 zamanda YSO’da da BF uygulandiginda piiskiirtme
sisteminde piiskiirtme basinci, avansi ve siiresi gibi parametreler tizerinde degisiklikler
yapilarak en uygun calisma kosullar1 bulunabilir. Bu durumlarda 6zellikle NOx agisindan
daha 1yi sonuglarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

3. Sunulan tez caligmasinda; benzin emme havasinin igerisine adapte edilmis bir
karbiiratdr aracihigi ile piiskiirtiilmiistiir. ileride yapilacak calismalarda karbiiratér yerine
elektronik olarak kontrol edilebilen diisiik piiskiirtme basingli bir piiskiirtme sisteminin
kullanilmas1 6nerilebilir. Ayrica benzinin 6n yanmasinin, ana yanmaya eklenmesi amaciyla
homojen dolgunun hazirlanmasi, dogrudan motorun igine sikistirma zamaninin
baslangicinda kontrollii olarak benzin piiskiirtebilecek bir enjektoriin ve kontrol sisteminin
kullanilmas1 yardimiyla gergeklestirilebilir.

4. NOx’1 azaltmanin en 1yl yontemlerinden birisi emme havasina su piiskiirtmektir.
Ayni motorda aynmi1 ¢alisma kosullar1 altinda BF ile birlikte emme havasina farkli bir
enjektorle farkli oranlarda su piiskiirtiilebilir. Ardindan sonuglar BF sonuglar ile
karsilastirilarak degisik irdelemeler yapilabilir.

5. Sunulan tez calismasinda; BF’nin, eksoz emisyonlarindan sadece NOx ve belirli
devir sayilarinda is (opasite) lizerindeki etkileri belirlenebilmistir. Ozellikle hidrokarbonlar

(HC) ve karbon monoksit (CO) gibi eksoz emisyonlarinin da dl¢iilmesinin, sonug¢larin daha



131

saglikli degerlendirilmesi agisindan yararli olacagi diisiiniilmektedir. Literatiirden de
goriilecegi lizere, homojen dolgulu motorlarda hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO)
emisyonlarinda genellikle artis olmaktadir. Bu nedenle; BF’nin hem isler hem de HC ve CO
emisyonlar1 iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi i¢in; secilen tiim ¢alisma kosulunda sz
konusu emisyon degerlerinin Sl¢lilmesinin yararli olacagi sdylenebilir. Literatiirden ve
basindan bilindigi tizere, 2020°den sonra dizel motorlu tasitlarin baz1 Avrupa baskentlerinde
kullanilmasina sinirlamalar getirilecektir. Bu nedenle, daha farkli motorlar ve daha farkl
sikigtirma oranlari i¢in, BF’nin hem motorun performans parametreleri hem de ¢evre kirliligi

acisindan incelenmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.



6. KAYNAKLAR

Abu-Qudais, M., Haddad, O. ve Qudaisat, M., 2000. The Effect of Alcohol Fumigation on
Diesel Engine Performance and Emissions, Energy Conversion &
Management, 41, 389-399.

Aktas, F., Karaaslan, S., Kili¢, M. ve Yiicel, N., 2019. Farkli1 Oranlarda Etanol ve Metanol
Katkisinin Tam Yiik Altinda Dort Silindirli Dizel Bir Motorun Performans ve

Emisyon Degerlerine Olan Etkilerinin Sayisal Olarak incelenmesi, Politeknik
Dergisi, 22, 4, 967-977.

Aoyama, T., Hattori, Y. ve Mizuta, J., 1996. An Experimental Study on Premixed-Charge
Compression Ignition Gasoline Engine, SAE, 960081.

Au, M.,Y., Girard, J.,W., Dibble, R., Flowers, D., Aceves, S.,M., Frias, J., M., Smith, R.,
Seibel, C. ve Maas, U., 2001. 1.9-Liter Four-Cylinder HCCI Engine Operation
with Exhaust Gas Recirculation, SAE, 2001011894,

Ayvaz, Y., 1991. Dizel Motorlarinda Dizel Yakiti-Benzin Karigimlarinin Kullanilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Can, O., Yiicesu, H.,S., Cinar, C., Baydir, S.,A., Sahin, F. ve Oztiirk, E., 2016. Port Tipi
Etanol Yakit Enjeksiyonlu HCCI Motorunda Motor Yiik Degisiminin Yanma
Karakteristigine Etkisi, Fuels and Combustion in Engineering, 3, 34-40.

Chapman, E.,M. ve Boehman, A.,L., 2008. Pilot Ignited Premixed Combustion of Dimethyl
Ether in a Turbodiesel Engine, Fuel Processing Technology, 89, 1262-1271.

Chauhan, B.,S., Kumar, N., Pal, S.,S. ve Jun, Y..D., 2011. Experimental Studies on
Fumigation of Ethanol in a Small Capacity Diesel Engine, Energy, 36, 1030-
1038.

Cheng, C.H., Cheung, C.,S., Chan, T.,L., Lee, S.,C., Yao, C.,.D. ve Tsang, K.,S., 2008.
Comparison of Emissions of a Direct Injection Diesel Engine Operating on
Biodiesel with Emulsified and Fumigated Methanol, Fuel, 87, 1870-1879.

Christensen, M. ve Johansson, B., 1999. Homogeneous Charge Compression Ignition with
Water Injection, SAE, 1999010182.

Christensen, M., Hultqvist, A. ve Johansson, B., 1999. Demonstrating the Multi Fuel
Capability of a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine with
Variable Compression Ratio, SAE, 1999013679.

Christensen, M., Johansson, B. ve Einewall, P., 1997. Homogeneous Charge Compression
Ignition (HCCI) Using Isooctane, Ethanol and Natural Gas - A Comparison
with Spark Ignition Operation, SAE, 972874.



133

Christensen, M., Johansson, B., Amnéus, P. ve Mauss, F., 1998. Supercharged
Homogeneous Charge Compression Ignition, SAE, 980787.

Durgun, O. ve Ayvaz, Y., 1996. The Use of Diesel Fuel-Gasoline Blends in Diesel Engines,
Proceedings of the First Trabzon International Energy and Environmental
Symposium, 905-912.

Durgun, O. ve Sahin, Z., 2004. Dizel Motorlarinda Benzin Fumigasyonunun Motor
Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri, Otomotiv Teknolojileri Kongresi
(OTEKON’04), Bursa, 75-83.

Durgun, O., 1993. Yakitlar ve Yanma Ders Notlari, K.T.U. Makina Miihendisligi Boliimii,
Basilmamuis, Trabzon.

Durgun, O., 2007. Motorlar I-II Ders Notlari, Makine Miihendisligi Béliimii, K.T.U.,
Basilmamis, Trabzon.

Durgun, O., 2013. Motorlarda Deneysel Yontemler Ders Notlari, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisli§i Anabilim Dal,
Basilmamis, Trabzon.

Durgun, O., 2018. Icten Yanmali Motorlar, Temel ilkeler, TMMOB Gemi Miihendisleri
Odasi, Istanbul.

Fatihi, M., Saray, R.,K., ve Checkel M.,D.; 2011. The Influence of Exhaust Gas
Recirculation (EGR) on Combustion and Emissions of n-Heptane/Natural Gas
Fueled Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) Engines, Applied
Energy, 88, 12, 4719-4724.

Flowers, D., Aceves, S., Smith, R., Torres, J., Girard, J. ve Dibble, R., 2000. HCCI in a CFR
Engine: Experiments and Detailed Kinetic Modeling, SAE, 2000010328.

Goldsworthy, L., 2013. Fumigation of a Heavy Duty Common Rail Marine Diesel Engine
with Ethanol-Water Mixtures, Experimental Thermal Fluid Sciences, 47, 48-
59.

Harada, A., Shimazaki, N., Sasaki, S., Miyamoto, T., Akagawa, H. ve Tsujimura, K., 1998.
The Effects of Mixture Formation on Premixed Lean Diesel Combustion
Engine, SAE, 980533.

Hashizume, T., Miyamoto, T., Akagawa, H. ve Tsujimura, K., 1998. Combustion and
Emission Characteristics of Multiple Stage Diesel Combustion, SAE, 980505.

Heywood, J.,B., 1998. Internal Combustion Engine Fundamentals, McGraw-Hill Inc., New
York.

Himabindu, M. ve Mahalakshmi, N.,V., 2006. Experimental Investigation in Homogenous
Charge Diesel Combustion Engine for Simultaneous Reduction of NOx and
Smoke, SAE, 2006013574.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261911004028?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619

134

Himabindu, M. ve Mahalakshmi, N.,V., 2007. Experimental Studies on Dual Fuel
Homogeneous Charge Diesel Combustion Engines to Improve Emission
Characteristics, SAE, 2007014065.

Holman, J.,P., 2012. Experimental Methods for Engineers, Eighth Edition, McGraw-Hill,
New York.

Hoseinpour, M., Sadrnia, H., Tabasizadeh, M. ve Ghobadian, B., 2017. Energy and Exergy
Analyses of a Diesel Engine Fueled with Diesel, Biodiesel-Diesel Blend and
Gasoline Fumigation, Energy, 141, 2408-2420.

Imran, A., Varman, M., Masjuki, H.,H. ve Kalam, M.,A., 2013. Review on Alcohol
Fumigation on Diesel Engine: A Viable Alternative Dual Fuel Technology for
Satisfactory Engine Performance and Reduction of Environment Concerning
Emission, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 26, 739-751.

Ishii, H., Koike, N., Suzuki, H. ve Odaka, M., 1997. Exhaust Purification of Diesel Engines
by Homogeneous Charge with Compression Ignition Part 2: Analysis of
Combustion Phenomena and NOx Formation by Numerical Simulation with
Experiment, SAE, 970315.

Iwabuchi, Y., Kawai, K., Shoji, T. ve Takeda, Y., 1999. Trial of New Concept Diesel
Combustion System - Premixed Compression-Ignited Combustion, SAE,
1999010185.

Jamuwa, D K., Sharma, D. ve Soni, S.,L., 2016. Experimental Investigation of Performance,
Exhaust Emission and Combustion Parameters of Stationary Compression
Ignition Engine Using Ethanol Fumigation in Dual Fuel Mode, Energy
Conversion and Management, 115, 221-231.

Jillian, A., Hardy, J. ve Heywood, J.,B., 2008. Fuel Economy Benefits and Aftertreatment
Requirements of a Naturally Aspirated HCCI-SI Engine System, SAE,
2008012512.

Kiziltan, E.,E., 1988. Motor Yakitlarina Alkol Katilmasimnin Motor Performansina Etkisi,
Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Kimura, S., Aoki, O., Ogawa, H., Muranaka, S. ve Enomoto, Y., 1999. New Combustion
Concept for Ultra-Clean and High-Efficiency Small DI Diesel Engines, SAE,
199901368]1.

Lee, C.,S., Lee, K.,H. ve Kim, D.,S., 2003. Experimental and Numerical Study on the
Combustion Characteristics of Partially Premixed Charge Compression
Ignition Engine with Dual Fuel, Fuel, 82, 553-560.

Mack, J.,H., Flowers, D.,L., Buchholz, B.,A. ve Dibble, R.,W., 2004. Investigation of HCCI
Combustion of Diethyl Ether and Ethanol Mixtures Using Carbon 14 Tracing

and Numerical Simulations, Proceedings of the Combustion Institute, 30,
2693-2700.



135

Morimoto, S., Kawabata, Y., Sakurai, T., ve Amano, T., 2001. Operating Characteristics of
a Natural Gas-Fired Homogeneous Charge Compression Ignition Engine
(Performance Improvement Using EGR), SAE, 2001011034.

Muinos, M., Soloiu, V., Moncada, J., Gaubert, R., Molina, G. ve Williams, J., 2017.
Experimental Investigation on the Combustion and Emission Characteristics
of n-Butanol/GTL and n-Butanol/Diesel Blends in a Single-Cylinder MD-CI
Engine, SAE, 2017010719.

Odaka, M., Koike, N., Tsukamoto, Y. ve Narusawa, K., 1992. Optimizing Control of NOy
and Smoke Emissions from DI Engine with EGR and Methanol Fumigation,
SAE, 920468.

Official Journal of the European Union, 29.06.2017. Regulation (EC) No 715/2007 of the
European Parliament and of the Council of 20 June 2007 on Type Approval of
Motor Vehicles with Respect to Emissions from Light Passenger and
Commercial Vehicles (Euro 5 and Euro 6) and on Access to Vehicle Repair
and Maintenance Information, 171, 1-16.

Onishi, S., Jo, S.,H., Shoda, K., Jo, P.,D. ve Kato, S., 1979. Active Thermo-Atmospheric
Combustion (ATAC) — A New Combustion Process for Internal Combustion
Engines, SAE, 790501.

Ozer, S., 2014. Alkollerin i¢cten Yanmali Motorlarda Alternatif Yakit Olarak Kullanilmast,
Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 19, 1.

Pan, W., Yao, C., Han, G., Wei, H. ve Wang, Q., 2015. The Impact of Intake Air
Temperature on Performance and Exhaust Emissions of a Diesel Methanol
Dual Fuel Engine, Fuel, 162, 101-110.

Park, S.,H., Youn, I..M. ve Lee, C.,S., 2011. Influence of Ethanol Blends on The Combustion
Performance and Exhaust Emission Characteristics of a Four-Cylinder Diesel
Engine at Various Engine Loads and Injection Timings, Fuel 90, 748-755.

Persson, H., Agrell, M., Olsson, J.,O., Johansson, B. ve Strom, H., 2004. The Effect of Intake
Temperature on HCCI Operation Using Negative Valve Overlap, SAE,
2004010944.

Ren, S., Wang, B., Zhang, J., Wang, Z. ve Wang, J., 2018. Application of Dual-Fuel
Combustion over The Full Operating Map in a Heavy-Duty Multi-Cylinder
Engine with Reduced Compression Ratio and Diesel Oxidation Catalyst,
Energy Conversion and Management, 166, 1-12.

Ren, Y., Huang, Z., Miao, H., Jiang, D., Zeng, K., Liu, B. ve Wang, X., 2007. Combustion
and Emission Characteristics of a Direct-Injection Diesel Engine Fueled with
Diesel-Diethyl Adipate Blends, Energy & Fuels, 21, 1474-1482.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904/166/supp/C

136

Sahin, Z. ve Aksu, O.,N., 2015. Experimental Investigation of the Effects of Using Low
Ratio n-Butanol/Diesel Fuel Blends on Engine Performance and Exhaust

Emissions in a Turbocharged DI Diesel Engine, Renewable Energy, 77, 279-
290.

Sahin, Z. ve Durgun, O., 2007a. Theoretical Investigation of Light-Fuel Fumigation on
Diesel Engine Performance and Emissions, Energy Con. and Management, 48,
1952-1964.

Sahin, Z. ve Durgun, O,. 2007b. High Speed Direct Injection (DI) Light-Fuel (Gasoline)
Fumigated Vehicle Diesel Engine, Fuel, 86, 388-399.

Sahin, Z. ve Durgun, O., 2009. Dizel Motorlar1 i¢cin Klasik ve Alternatif Yakitlar ve
Kullanim Yontemleri, 17. Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, Sivas.

Sahin, Z. ve Durgun, O., 2009. Prediction of the Effects of Ethanol-Diesel Fuel Blends on
Diesel Engine Performance Characteristics, Combustion, Exhaust Emissions,
and Cost, Energy and Fuel, 23, 1707-1717.

Sahin, Z., Aksu, O.,N. ve Bayram, C., 2019. Experimental Investigation of the Effects of n-
Butanol/Gasoline Blends on Engine Performance and Exhaust Emissions in a
Spark Ignition Engine, 3rd International Conference on Advanced Engineering
Technologies (ICADET 2019), Bayburt, 25, 870-879.

Sahin, Z., Durgun, O. ve Aksu, O.,N., 2015. Experimental Investigation of n-Butanol/Diesel
Fuel Blends and n-Butanol Fumigation-Evaluation of Engine Performance,
Exhaust Emissions, Heat Release and Flammability Analysis, Energy
Conversion and Management, 103, 778-789.

Sahin, Z., Durgun, O. ve Bayram, C., 2008. Experimental Investigation of Gasoline
Fumigation in a Single Cylinder Direct Injection (DI) Diesel Engine, Energy,
33, 1298-1310.

Sahin, Z., Durgun, O. ve Bayram, C., 2012. Experimental Investigation of Gasoline
Fumigation in a Turbocharged IDI Diesel Engine, Fuel, 95, 113—-121.

Sahin, Z., Durgun, O. ve Kurt, M.,M., 2015. Experimental Investigation of Improving Diesel
Combustion and Engine Performance by Ethanol Fumigation-Heat Release
and Flammability Analysis, Energy Conversion and Management, 89, 175-
187.

Seko, T., Kuroda, E. ve Hamano, Y., 1998. Methanol Lean Burn in an Auto-Ignition DI
Engine, SAE, 980531.

Sezer, 1., 2012. Dietil Eter-Motorin Karisimlarinin Motor Performansmna Etkilerinin
Deneysel incelenmesi, Gazi Universitesi Miih. Mimarlik Fakiiltesi Dergisi 27,
117-124.



137

Sharma, P. ve Dhar, A., 2019. Effect of Hydrogen Fumigation on Combustion Stability and
Unregulated Emissions in a Diesel Fueled Compression Ignition Engine,
Applied Energy, 253, 1-9.

Shim, E., Park, H. ve Bae, C., 2020. Comparisons of Advanced Combustion Technologies
(HCCI, PCCI, and Dualfuel PCCI) on Engine Performance and Emission
Characteristics in a Heavyduty Diesel Engine, Fuel, 262, 1-12.

Shimazaki, N., Akagawa, H. ve Tsujimura, K., 1999. An Experimental Study of Premixed
Lean Diesel Combustion, SAE, 1999010181.

Singh, S.,B., Dhar, A. ve Agarwal, A.,K., 2015. Technical Feasibility Study of Butanol-
Gasoline Blends for Powering Medium-Duty Transportation Spark Ignition
Engine, Renewable Energy, 76, 706-716.

Sjoberg, M. ve Dec, J.,E., 2004. An Investigation of the Relationship Between Measured
Intake Temperature, BDC Temperature, and Combustion Phasing for
Premixed and DI HCCI Engines, SAE, 2004011900.

Sjoberg, M., Edling, L.,0., Eliassen, T., Magnusson, L. ve Angstrom, H.,E., 2002. GDI
HCCI: Effects of Injection Timing and Air Swirl on Fuel Stratification,
Combustion and Emissions Formation, SAE, 2002010106.

Surawski, N.,C., Miljevic, B., Bodisco, T.,A., Situ, R., Brown R.,J. ve Ristovski, Z.,D., 2014.
Performance and Gaseous and Particle Emissions from a Liquefied Petroleum
Gas (LPG) Fumigated Compression Ignition Engine, Fuel, 133, 17-25.

Surawski, N.,C., Ristovski, Z.,D, Brown, R.,J. ve Situ, R., 2012. Gaseous and Particle
Emissions From an Ethanol Fumigated Compression Ignition Engine, Energy
Conversion and Management, 54, 145-151.

Suzuki, H., Koike, N. ve Odaka, M., 1998. Combustion Control Method of Homogeneous
Charge Diesel Engines, SAE, 980509.

Suzuki, H., Koike, N., Ishii, H. ve Odaka, M., 1997. Exhaust Purification of Diesel Engines
by Homogeneous Charge with Compression Ignition Part 1: Experimental
Investigation of Combustion and Exhaust Emission Behavior Under Pre-
Mixed Homogeneous Charge Compression Ignition Method, SAE, 970313.

Telli, G.,D., Altafini, C.,R., Rosa, J.,S. ve Costa, C.,A., 2018. Experimental Investigation of
a Compression Ignition Engine Operating on B7 Direct Injected and Hydrous

Ethanol Fumigation, Energy, 165, 106-117.

Thring, R.,H., 1989. Homogeneous-Charge Compression-Ignition (HCCI) Engines, SAE,
892068.

URL-1, https://www2.mazda.com/en/next-generation/technology/, Mazda, 26 Kasim 2019.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09601481
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01968904
https://www2.mazda.com/en/next-generation/technology/

138

Walter, B. ve Gatellier, B., 2003. Near Zero NOx Emissions and High Fuel Efficiency Diesel
Engine: The NADITM Concept Using Dual Mode Combustion, Oil & Gas
Science and Technology, 58, 101-114.

Wang, Q., Wei, L., Pan, W. ve Yao, C., 2015. Investigation of Operating Range in a
Methanol Fumigated Diesel Engine, Fuel 140, 164-170.

Warnatz, J., Maas, U. ve Dibble, R.,W., 2001. Combustion: Physical and Chemical
Fundamentals, Modeling and Simulation, Experiments, Pollutant Formation,
3t Edition, Springer, New York.

Zaidi. K., Andrews. G..E. ve Greenhaugh. J..H., 2002. Effect of Partial Fumigation of the
Intake Air with Fuel on a DI Diesel Engine Emissions, SAE, 2002011156.

Zhang, 7., Wang, T., Jia, M., Wei, Q., Meng, X. ve Shu, G., 2014. Combustion and Particle
Number Emissions of a Direct Injection Spark Ignition Engine Operating on
Ethanol/Gasoline and n-Butanol/Gasoline Blends with Exhaust Gas
Recirculation, Fuel, 130, 177-188.



OZGECMIS

Muhammet Mustafa KURT, 1979 yilinda Antalya’nin Gazipasa ilgesinde dogdu.
Ortaokul ve lise Ogrenimini Mehmet Emin Resulzade Anadolu Lisesinde (Ankara)
tamamlad. Lisans egitimini 2002 yilinda Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimiinde ve yiiksek lisans egitimini 2006 yilinda Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda tamamladi.

2003 yilinda KOSGEB-K.T.U. Teknoloji Gelistirme Merkezi’nde Uzman Yardimcist
olarak goreve basladi. Sirastyla, 2011 yilinda KOSGEB Giresun Miidiirliigiine Miidiir olarak
ve 2015 yilinda KOSGEB Rize Miidiirliigiine Miidiir olarak atandi. 2017 yi1linda KOSGEB
Trabzon Miidiirliigiinde Miidiir olarak basladig1 gorevini halen devam ettirmektedir.

1 adet SCI indeksli makalesi, 3 adet uluslararas1 hakemli makalesi ve 1 adet yurt dis1
bildirisi bulunan Muhammet Mustafa KURT, evli ve iki ¢cocuk babasidir ve iyi derecede

Ingilizce bilmektedir.



	Boş Sayfa
	Başlıksız

	Anabilim dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: HOMOJEN DOLGULU DİZEL YANMASI İLKESİNE GÖRE ÇALIŞAN BİR DİZEL MOTORUNDA MOTOR KARAKTERİSTİKLERİNİN VE EKSOZ EMİSYONLARININ DENEYSEL OLARAK İNCELENMESİ
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: Mak. Yük. Müh. Muhammet Mustafa KURT
	Savunma Ay, Yıl: ŞUBAT 2020
	anabilm dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: HOMOJEN DOLGULU DİZEL YANMASI İLKESİNE GÖRE ÇALIŞAN BİR DİZEL  MOTORUNDA MOTOR KARAKTERİSTİKLERİNİN VE EKSOZ EMİSYONLARININ DENEYSEL OLARAK İNCELENMESİ
	yazarın adı: Mak. Yük. Müh. Muhammet Mustafa KURT
	unvan program: "DOKTOR (MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ)"
	gün: 08
	ay: 01
	yıl: 2020
	gün1: 05
	ay1: 02
	yıl1: 2020
	danışman: Prof. Dr. Zehra ŞAHİN
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2020


