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Combustion efficiency can be increased by reducing the amount of heat transfer with thermal coating
methods in engines. However, increasing combustion chamber temperatures increase NOx emissions while
improving engine performance parameters. One of the most effective ways to reduce the increased NOx
emissions is to send water to the engine. This study used the partial coating method and the water injection
method simultaneously. The piston’s upper surface is partially covered with 0.5 mm thick MgOZrOz ceramic
material. Water was sprayed into the intake manifold at 10%, 20% and 30% by mass. As a result of the
experimental study, the effective power, specific fuel consumption and HC emissions were improved with
the partial coating method. Spraying water into the engine reduces the increased NOx emissions. According
to the standard engine data, the reduction in HC emissions at 20% water spray rate was 33%, and the reduction
rate in NOx emissions was 20% at 30% water spray rate.
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Figure A. In-cylinder pressure variations

Purpose: In this study, the thermal coating and water injection methods were applied simultaneously in
engines, aiming to improve engine performance parameters and emission values.

Theory and Methods: A two-cylinder, four-stroke, electronic injection and a water-cooled engine were used
in the experiments. In this study, firstly, the upper surface of the piston was covered with 0.5 mm thick MgO-
ZrO; ceramic material. Secondly, water was injected into the intake manifold at 10%, 20% and 30% mass
ratios of the instant fuel consumption of the coated piston engine.

Results: A partially insulated engine increases combustion efficiency due to increased combustion chamber
temperatures. A 3.5% increase in effective power was found compared to the standard engine with a partially
coated engine. In addition, there was a 27% reduction in HC emissions compared to the standard situation.
However, increasing combustion chamber temperatures causes NOx emissions to increase. The increased
combustion chamber temperatures are reduced by sending water to the engine. At a 30% water spray rate,
NOx emissions decreased by 20% compared to the standard engine. The torque increase rate is 4.1% at a
20% water spray rate according to standard engine data (Figure A).

Conclusion: The thermal coating method improves to the combustion efficiency. Combustion chamber
temperatures are reduced by injecting water into the intake manifold. In addition, water injection slightly
improves performance parameters.
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Yanma odasindan disariya transfer edilen 1s1 miktari yanma verimini direkt etkilemektedir. Is1 transfer
miktarinin artmasi yanma verimini azaltmaktadir. Motorlarda termal kaplama yontemleri ile 1s1 transfer
miktar1 azaltilarak yanma verimi artmaktadir. Fakat yanma odasinin tamaminin termal malzeme ile
kaplanmasi buji ateslemeli motorlarda vuruntu temayiiliiniin ve emisyon degerlerinin artmasma neden
olmaktadir. Vuruntu temayiiliiniin ve emisyon degerlerinin azaltilmasinda en etkiyi yontemlerinden biri de
su enjeksiyon yontemidir. Caligmada, motor verimini arttirmak igin piston iist yiizeyi 1s1 rezervi yiiksek
MgO-ZrO; seramik malzeme ile kismi kaplanmistir. Kaplamali motora, anlik yakit tiiketiminin %10, %20
ve %30 kiitlesel oranlarinda emme manifolduna su piiskiirtiilmiistiir. iki yontem ayni anda kullanilarak
performans parametreleri ve egzoz emisyonlarinda iyilesmeler elde edilmistir. TBK (Termal bariyer kapli)
pistonlu motorda gii¢, tork, ozgiil yakit sarfiyati, efektif verim ve HC emisyonlar iyilesirken NOx
emisyonlar1 artmaktadir. Emme manifolduna su enjeksiyonu yapilmasi durumunda ise motor performans
parametrelerinde azalma olmaksizin artan NOx emisyonlar1 azaltilmaktadir. %20 su piiskiirtme oraninda
standart motor verilerine gore, motor torku ve efektif giicte %4,1, 6zgiil yakit sarfiyatinda, %3,8 ve efektif
verimde %3,9 oranlarinda iyilesmeler saptanmistir. NOx emisyonlarinda %30 su piiskiirtme oraninda
standart motor verilerine gore %20 oraninda azalma elde edilmistir. Ayrica %20 su piiskiirtme oraninda HC
emisyonlarinda %33’e varan oranlarda azalmalar saptanmustir.
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The amount of heat transferred from the combustion chamber directly affects the combustion efficiency.
Increasing the amount of heat transfer reduces the combustion efficiency. With thermal coating methods in
engines, the amount of heat transfer is reduced and the combustion efficiency is increased. However,
covering the entire combustion chamber with thermal material causes an increase in the knocking tendency
and worsening of emission values in spark ignition engines. With the water injection method, emission values
can be reduced significantly without worsening engine performance parameters. In the study, the upper
surface of the piston was partially covered with MgOZrO; ceramic material with high heat reserve in order
to increase the engine efficiency. The coated engine was sprayed with water into the intake manifold at 10%,
20% and 30% by mass of instantaneous fuel consumption. By using the two methods at the same time,
improvements in performance parameters and exhaust emissions have been achieved. In the TBL piston
engine, power, torque, specific fuel consumption, effective efficiency and HC emissions improve, while
NOx emissions increase. In the case of water injection into the intake manifold, the increased NOx emissions
decrease without any deterioration in performance parameters. Improvements were found in engine torque
and effective power by 4.1%, specific fuel consumption by 3.8% and effective efficiency by 3.9% at 20%
water injection rate. Compared to standard engine data, a 20% reduction was achieved in NOx emissions at
30% water injection rate. In addition, reductions of up to 33% were detected in HC emissions at 20% water
spraying rate.
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1. Giris (Introduction)

Igten yanmali motorlarin enerji tasarrufu ve emisyon degerlerinin
azaltilmasi, diinya ¢apinda birgok bilim insaninin ilgisini gekmektedir
[1]. Arastirmacilar, motorlarin enerji tasarrufunu ve verimini artirmak
i¢in birgok arastirma yapmuslar ve yapmaya devem etmektedirler [2,
4]. Yapilan arastirmalar genellikle motorlarda alternatif yakit
kullanilmasidir [3]. Buji ateslemeli motorlarda verim arttirict bir
yontem ise 1s1 rezervi yiilksek malzemeler ile yanma odasi
elamanlarinin kaplanmasidir [4]. Benzinli motorlarda yanma odasi
elemanlarin tamamimin seramik malzeme ile kaplanmasi yanma
odasinda olusacak yiiksek sicakliklar nedeniyle motorlarda vuruntu
olusumuna sebep olmaktadirlar [5]. Bu nedenle buji ateslemeli
motorlarda kismi kaplama yontemleri daha fazla kullanilmaktadir.
Kismi kaplama yéntemi ile motorda vuruntu olugmadan 1s1l verimde
artmalar olmaktadir [6]. Literatiire baktifimizda; termal bariyer
kaplamli uygulamalar ile termik verimde artmalar, ozgiil yakit
sarfiyat1 ve efektif giicte iyilesmeler ve 6zellikle HC emisyonlarinda
onemli oranlarda azalmalar tespit edilmistir [5-7].

Kismi kaplama yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde;
Saravanan vd., bir benzin motorunda portakal kabugu yagi ve piston
tizerini mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplanmasinin performans,
yanma ve emisyon iizerine etkilerini incelemislerdir. Deneysel ¢alima
sonucunda; %10 portakal kabugu yag: kullanilmasi durumunda NOx
emisyonlarinda azalma olur iken efektif verim ve HC emisyonlarinda
artmalar saptamiglardir. Kaplamali piston deneylerinde ise %10
biyodizel karisimli yakitin standart duruma gore HC ve CO
emisyonlarinda sirasiyla %3,1 ve %3,6 oranlarda azalmalar
saptamiglardir. Ayrica kaplamali pistonun efektif verim degeri
standart motor verilene gore daha yiiksek oldugunu saptamiglardir [8].
Sivakandhan vd., kaplaml bir motorda ve sardalye yag1 metil esteri
ve nano pargacik katkili dizel yakiti ile ¢alisan bir dizel motorunda
performans ve emisyonlar iizerine etkilerini arastirmislardir. Piston
iizerine 0,5 mm kalinliginda kismi stabilize edilmis zirkonyum ile
kaplamiglardir. Kaplamali motorda yapilan deneyler sonucunda;
standart yakita gore biyodizel ve nano pargacikli katkili yakat ile 1s1l
verim, 1s1 yayilim miktari ve silindir i¢i basing degerleri artmigtir [9].
Bayat ve yildiz, bir dizel motorda farkli malzemeler ve kalinliklarda
piston {ist yiizeyine kaplama yapilmasinin etkilerini sonlu elemanlar
yontemi ile aragtirmiglardir. Aragtirma sonucunda kaplamalt motorda
basing verilerine gore siirtiinme kuvvetinde %15 oranlarda azalma
oldugunu tespit etmiglerdir [10]. Babua vd., ¢am yagindan elde
edilmis biyodizeli termal bariyer kapli bir motorda performans,
yanma ve egzoz emisyon degisimlerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneysel ¢alisma sonucunda kaplamali ve biyodizel
karisimli yakitin standart yakith motor verilerine gore efektif verimde
%1,8 oraninda artma saptamislardir. Emisyonlarda ise CO ve HC
emisyonlarinda sirasiyla %8 ve %14 oraninda azalma NO
emisyonlarinda ise %19 artma elde etmislerdir [11]. Obulesa vd., tek
silindirli ve iki zamanl bir buji ateslemeli motorda benzin metanol
karisimlari ve termal bariyer kaplamasinin etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Yakita %10, 20 ve 30 hacimsel oranda metanol
karistirmiglardir. Ayrica piston iist yiizeyini 300 mm kalinliginda
piring malzeme ile kaplamiglardir. Calisma sonucunda; en iyi sonug
%20 metanol +benzin karigiml yakitta elde edilmistir. %20 karisiml
yakit ve kaplama ile efektif verim, 6zgiil yakit sarfiyati ve mekanik
verimde iyilesmis bulmuslaridir [12]. Igten yanmali motorlarda
gerceklestirilen seramik kaplama c¢aligmalarma bakildiginda 1s1l
verim, performans, HC ve CO emisyonlarinda iyilesmeler
goriilmistiir. Fakat artan yanma odasi sicakliklart NOx emisyonlarini
tetikleyerek artmasina neden olmaktadir [13-15]. Giiniimiizde NOx
misyonlarmi azaltmak i¢in kullanilan en etkili yontem buhar-su
enjeksiyon yontemidir [16, 17]. Su-buhar ¢alismalar1 gelecekte motor
verimliligini arttirmak ve emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanacak en

etkin yontemlerden biri olacaktir [18, 19]. Su-buhar, termal etkileri
nedeniyle silindir i¢i sicakliklar1 diigiirmesi, ve kimyasal etkileri
nedeniyle yanma kalitesini iyilestirmektedir [20, 21].

Literatiirdeki su-buhar ¢aligmalar1 incelendiginde; Cesur, Y203 kismi
seramik kapli motorda su enjeksiyonun etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Caligma sonucunda su enjeksiyonu yontemi ile efektif
gii¢, 6zgiil yakit sarfiyati, HC ve NOx emisyonlarinda iyilesmeler elde
etmistir. Su oranint %20 olarak ayarlandiginda motorun optimum
performans degerleri elde etmistir. Optimum kosullar altinda efektif
gii¢, 6zgiil yakit sarfiyatt HC ve NOx emisyonlari sirastyla %3,4, %6,
%36 ve %25 oraninda iyilesmektedir [22]. Cesur vd., buji ateslemeli
farkli oranlarda buhar enjeksiyonunu etkilerini deneysel ve teorik
olarak arastirmiglardir. Motora yakit sarfiyatinin %10, %20 ve %30
oranlarinda buhar enjekte etmislerdir. Deneysel ve teorik sonuglara
gore optimum buhar oran1 %20 olarak saptamislardir. Deneysel ve
teorik sonuclara gore 2000 d/d’da 6zgiil yakit sarfiyati, HC ve NOx
emisyonlarinda sirastyla %6,4, %31,5 ve %17,7 oranlarinda
iyilesmeler saptamiglardir [23]. Hadia vd., [22] buhar enjeksiyonu ve
sikisgtirma oranmnin  HCCI motorlarda performans, yanma ve
emisyonlar lizerindeki etkileri incelemislerdir. Caligma sonucunda,
buhar yakitt orani 0,1 ve sikigtirma oran1 18 olan motorun, optimum
kosullar altinda 6zgiil yakit sarfiyatr, CO ve COz'nin sirasiyla %10,
%40 ve %10 oraninda azaldigini belirlemiglerdir. Hsueh vd. [25],
buhar enjeksiyon yontemi ile motorun performans ve emisyon
degerlerini iyilestirmislerdir. Motorun performansi, buhar miktari,
enjeksiyon zamanlamasi, enjeksiyon basmci ve sicakliga bagh
oldugunu saptamiglardir. Bununla birlikte, buhar silindire yalnizca
emme zamaninda gondermislerdir [26-28]. Ayhan, biyodizel dizel
karigimlart ile c¢aligan bir dizel motora farkli oranlarda direkt su
enjeksiyonu yapilmasinin etkilerini deneysel olarak arastirmigtir.
Deneysel ¢alisma sonucunda su enjeksiyonu ile NOx emisyonlarinda
%356’a varan oranlarda iyilesme saglamistir [29]. Ayhan, ¢ift yakith
LPG-dizel karigimlar ile ¢alisan dizel motoruna farkli oranlarda su
enjeksiyonu etkileri deneysel olarak arastirmustir. %30 LPG ile
calisan dizel motoruna anlik yakit tiikketiminin %60, %80 ve %100
oranlarinda su enjeksiyonu yapmustir. Direkt su enjeksiyonu ile 6zgiil
yakit sarfiyatr, duman koyulugu, CO2 ve NOx emisyonlarinda
azalmalar tespit etmistir [30]. Ayrica buhar enjeksiyon ile yapilan
diger ¢aligmalar incelendiginde; Parlak, Gonca, Kokkulunk, Cesur
vd., motora farkl1 oranlarda buhar enjeksiyonu yapilmas: durumunda
performans ve egzoz emisyonlari iizerine etkilerini deneysel ve teorik
incelemiglerdir [31]. Caligmalarda teorik ve deneysel c¢alisma
sonucunda %20 buhar enjeksiyonu ile NOx emisyonlarinda kayda
deger oranda azalmalar ve motor performans parametrelerinde
iyilesmeler saptamislardir [31-34]. Ayrica, Gonca vd., Miller ¢evrimi
ile calisan bize dizel motora farkli oranlarda buhar enjeksiyonun
etkilerini deneysel ve teorik incelemislerdir. Calisma sonucunda
buhar enjeksiyonu ile motor performans parametrelerinde iyilesmeler
olur iken NOx emisyonunda azalmalar tespit etmisledir [35, 36].

Bu calismada motorun verimini ve salinan emisyon degerlerinin
iyilestirilmesi amaciyla kismi kaplama yontemi ve su enjeksiyon
yontem ayni anda kullanilmistir. Literatiir incelendiginde ¢ogunlukla
bu yontemler ayr1 ayr1 kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile termal bariyer
ve su enjeksiyon yonteminin birlikte kullanilmasinin etkileri deneysel
olarak arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Deneylerde, iki silindirli, elektronik enjeksiyonlu, dogal emisli, su
sogutmali, dort stroklu, piston ¢apt 72 mm, strok uzunlugu 62 mm ve
sikigtirma orani 10,7/1 olan Lombardini marka buji ateslemeli bir
motor kullanilmugtir. Sekil 1’de deney diizeneginin gematik goriiniimii
verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Schematic view of the experimental setup)

Test motorunu tam ve kismi yiiklerde ¢aligtirmak igin 20kW gii¢
yutma kapasitesine sahip elektrikli bir dinamometre kullanilmistir.
Motorun iirettigi tork ve devir sayilarini belirleyebilmek i¢in 0,01 kg
hassasiyetli yiik hiicresi ve 1 devir hassasiyetli devir Olger
kullanilmustir.

Sicaklik 6l¢timii icin NiCr-Ni tipi termokopul kullanilmistir. Motorun
sogutulmasi ve sartlandirilmasi amaciyla kapali sistem sogutma
sistemi tasarlanmig ve kullanilmistir. Tiim deney sartlarinda su
sicaklig1 85 °C°de olarak sabit tutulmustur. Hava sarfiyat1 6l¢iimii igin
hava sonlimleme tanki ve kiitle hava akis 6l¢er kullanilmigtir. NOx,
HC, CO ve CO2 emisyon odl¢iimleri icin MRU Delta 1600 L marka
egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir.

Motorun tiikettigi yakit sarfiyat1 i¢in kiitlesel yakit ol¢lim diizenegi
kullanilmistir. Hassas terazi 0,01g hassasiyetli 3 kg kapasitelidir.
Yakit 6l¢iim diizenegi motora uzak ve titresimlerden etkilenmeyecek
sekilde konumlandirilmistir. Bu sayede kararli bir 61¢iim saglanmustir.
Yakit tiikketiminin hassas bir sekilde Ol¢iilmesi igin elektronik
kontrollii bir olgiim diizenegi tasarlanmigtir. Yakit Olgiimiinde
kullanilan terazi bilgisayara RS 232 baglantisi ile haberlesmektedir.
Tasarlanan bir program ile deney esnasinda anlik yakit tiiketimi
belirlenmektedir. Tasarlanan program sayesinde deneysel caligmada
insandan kaynaklanan hatalar minimize edilmistir.

Silindir i¢i basing Sl¢iimiinde AVL marka GH13Z-24 model buji
ateslemeli bir piezo-elektrik sensor ve Kistler 5011B model sarj
amplifikatér kullamlmgtir. Veri aktarimi ve analizi dort kanalli
SMETEC marka kanal basmna 1Mbyte veri aktarma hizina sahip
Combi Combustion Indication System kullanilmistir. Silindir basinci
Ol¢limiinde agisal konumu belirlemek i¢in Heidenhain ROT426 model
3600 pals/tur Ozelligine sahip bir enkoder sisteme baglanmustir.
Deney verileri kaydedilmeden dnce motorun kararli hale gelmesi igin
egzoz sicakliginin sabitlenmesi beklenmistir. Motor kararli hale
geldikten sonra her bir devir i¢in motordan 1000 ¢evrimlik basing
verisi alimmugtir. Alinan 1000 gevrimlik basing verisinin ortalamasi
alinarak basing krank mili agist diyagramlari ¢izilmistir. Motor
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testlerinden elde edilen basing verilerine gore silindir igi sicaklik
degerleri hesaplanmustir.

Pistonun iist kismi, 8 mm genisliginde ve 0,5 mm kalinliginda MgO-
ZrO: (TBK) seramik malzeme ile kaplanmistir. Piston {izerine
kaplamak i¢in atmosferik plazma sprey kaplama yOntemi
kullanilmigtir. Plazma gazi i¢in ise % Hz karigimi kullanilmigtir.
Piston kaplamasi, 0,20 mm kalinhiginda bir NiCrAl bag tabakasi
izerinde 0,30 mm kalinhginda bir MgO-ZrO> tabakasindan
olugmaktadir.

Elektronik kontrollii su piiskiirtme sistemi, hassas miktarlarda ve
zamanlarda emme manifolduna suyu piiskiirtmek icin kullanilmistir.
Krank agisina bagl olarak, enjeksiyon baglangici ve su enjeksiyon
siiresi boyunca enjektoriin ¢aligmasini  kontrol etmek igin bir
elektronik kontrol tinitesi (ECU) kullanilmistir. Caligma oncesi ilk
olarak sistemde kullanilacak enjektoriin enjektdr parametreleri
belirlenmistir. Enjektorlerin ¢aligma prensibine gore; belirli basing
altinda bir gecikme yaparak acilmaktadir. Istenilen miktarda suyun
puskiirtiilebilmesi  igin  enjektér parametrelerin  belirlenmesi
o6nemlidir. Bu nedenle deneysel galismalardan 6nce bir enjektor test
sistemi kurulmus bir dizi deneyler yapilarak enjektér parametreleri
belirlenmigtir (Sekil 2). Enjektoriin agik kalma siiresi enjektor
voltajina ve su basincina gore degismektedir. Su enjeksiyonu igin 3
bara ayarlanmig basing pompasi ve regiilator ile ayarlanmistir. 24 Volt
icin elde edilen enjeksiyon gecikme siiresi 0,6 ms'dir. Sekil 3’de sinyal
siiresine karsilik gelen enjeksiyon miktar1 goriilmektedir. Sekil
incelendiginde meydana gelen acilma gecikmesi goriilmektedir.
Elektronik kontrol iinitesi, enkoder aracilifiyla kam mili konumunu
ve motor devrini belirlemekte olup iist 6lii nokta sensdrii ile zamanlar
tayin edilmektedir. Su enjektorleri motor emme supabimnin tama
arkasma  plskiirtme yapacak sekilde emme manifolduna
konumlandirilmigtir. Su, motorun tiiketmis oldugu yakit sarfiyatinin
%10, %20 ve %30 kiitlesel oranlarinda emme supab1 agtk konumda
ve piston {ist 6lii noktay1 5 KMA gectikten sonra piiskiirtiilmeye
baglanmus, piston alt 6lii noktaya gelmeden bitmesi saglanacak sekilde
enjektor se¢imi yapilmigtir [37].



Cesur ve Celik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2133-2145

ti Enjektor
<>
Piiskiirtme Sinyali (1000 Tekrar) }'lris:a:s

Sekil 2. Enjeksiyon sinyali ve piiskiirtiilen yakit miktar1 6lgtimii
(Injection signal and injection fuel quantity measurement)

Standart, kaplamali ve su enjeksiyon deneyleri deney sonuglarinin
karsilastirilmas1 amaciyla motor ayni kosullar altinda ¢aligtirilmigtir
(atesleme avansi, enjeksiyon basinci, giris sicakligi ve basing ve
hava/yakit  orani). Deneyler sabit atesleme avansinda
gerceklestirilmistir. Motorun ategleme avanst 10°krank mili agisi
(KMA)’dir. Motora farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda motor ¢alisma parametrelerinde herhangi bir degisim
yapilmamistir. Ayrica su emme manifolduna puskirtiildiigii i¢in
motorun yakit sarfiyatinda bir degisim olmamaktadir. Su motora ii¢
farkl1 oranlarda génderilmistir. Bunlar %10 (S10), %20 (S20) ve %30
(S30) oranlaridir. Deneyler gaz kelebeginin tam agik oldugu konum
ve 1400, 1800, 2200, 2600, 3000, 3400 ve 3800 d/d motor hizlarinda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari, her test noktasi igin 5 tekrarli
Ol¢timden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
Olgiim degerlerin ve 6lgii aletlerinden kaynaklanan hatalarin
olusturdugu belirsizlik degerleri belirsizlik analizi ile hesaplanmigtir
ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sistematik ve rastgele belirsizlikler
(Systematic and random uncertainties)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Igten yanmali motorlarda, yanma odast sicakliklarin arttirilmast 1sil
verimi arttirmaktadir. Yanma odast sicakliklarinin arttirilmasinin bir
yolu da yanma odas1 elemanlarinin 1sil kapasitesi yiiksek malzemeler
ile kaplanmasidir. Bu yontem ile yanma verimi arttirilmaktadir. Fakat
buji ateslemeli motorlarda yanma odasinin tamaminimn kaplanmasi
vuruntu olugmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu calismada
pistonun {iist ylizeyi kismi olarak termal malzeme ile kaplanmustir.
Pistonun MgO-ZrO: malzemesi ile kaplanmasi durumunda elde
edilen motor torku degerleri ve yiizdesel degisim miktarlarini gosteren
grafikler Sekil 4’de verilmistir. Kaplamali motorda standart motor
verilene gore tiim devirlerde motor torkunda artmalar gériilmistiir.
Momentteki maksimum artma miktar1 2600 d/d’da %3,5 olarak tespit
edilmistir. STD duruma gore kaplamali motorun tork degerlerini
artmasinin nedeni seramik kaplama sayesinde silindir igi 1s1
kayiplarinin azalmasi ve alev sdonmelerinin Oniine gecilerek yakitin
daha fazla yanmasi saglandigindan elde edilen enerji miktar
artmasidir.

Kaplamali motora farkli oranlarda su piskiirtiilmesi durumunda
motor torku degerleri ve degisim miktarlarini gosteren grafik Sekil
4’de verilmistir. TBK pistonlu motora farkli oranlarda emme
manifolduna su piskiirtiilmesi durumunda en iyi sonu¢ %20 su
piiskiirtme oraninda elde edilmistir. %20 su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda motor momentinde tiim devir araliklarinda artmalar
saptanmistir. %20 su piiskirtiilmesi sonucu motor momentindeki
maksimum artis 2600 d/d’da %4,1’dir. Motor torkunda, 6lgiimlerden
kaynaklanan hata orami miktar1 %0,7’dir. Su enjeksiyonu ile elde
edilen artig orani hata oranindan fazla oldugu i¢in artis orani anlaml
bir degerdir.

Su enjeksiyon yapilmasi durumunda motor momentindeki artiglarin
nedenleri; suyun yanma odasina girmesi ile alinan dolguda ilave bir
entalpi girisi olmasidir. Ayrica suyun yiizey gerilmesinin havaya gore
daha fazla olmasi yakitin yanma islemi 6ncesi daha kiigiik pargalara
aywrarak hava ile daha homojen karisim olusmasinda neden
olmaktadir. Buna ilave olarak suyun yiizey gerilmesine bagli olarak
yanma esnasindaki mikro patlamalar ile yanma hizinin artmasina
sebep olmaktadir. Artan yanma hizi, yanma verimini olumlu yonde
etkilemektedir. Bu olumlu etkiler motor performansinda kotiilesme
olmadan bir miktar iyilesmelere neden olmaktadir.

Sekil 5°de TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu motora su
puiskiirtiilmesi durumunda elde edilen efektif giic degerleri ve
yilizdesel degisim miktarlar1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde

Parametreler Sistematik belirsizlikler, +
Yiik, N 0,1
Devir, d/d 1,0
Zaman, s 0,1
Sicaklik, °C 1
Yakat tiiketimi, g 0,01
NOX, ppm Olgiilen degerin %5
CO, % Olgiilen degerin %5
HC, ppm Olgiilen degerin %5
CO2, % Olgiilen degerin %5
Parametreler Toplam Belirsizlik,%
Ozgiil Yakit sarfiyati, g/kWh 1,2
Moment, Nm 1,0
Efektif Verim, % 1,3
Efektif giig, kKW 1,0
18
16- e
14)- e
Eo pl. -
g w0
[
= 8
B 1 .
4 =ememee DiFer Enjektde
7. ——Se¢len Enpktce | |
0

| 15 ? 25 k] 35
Piskiirtme Sinyali, ms

Yakit Miktan, mg
Fay

2

15 2 25 3 35 4
Piiskiirtme Sinyali, ms

Sekil 3. Farkli enjektorler i¢in elde edilen enjektor parametreleri (Injector parameters obtained for different injectors)
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TBK pistonlu motorun gii¢ degerleri standart motor verilerine gore
tiim devirlerde artmalar gozlemlenmistir. TBK pistonlu motora su
puskiirtiilmesi durumunda en yiiksek efektif gii¢ degeri %20 su
puskiirtme oraninda elde edilmistir. %20 su piiskiirtme orani igin
efektif gligteki maksimum artig oran1 %3,5°dir.

45 BTEK
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Tork farks, %
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Moot Davri, did

Sekil 4. Motor devrine bagli olarak motor torku degerleri ve
yiizdesel degisim miktarlart
(Engine torque values and percentage changes depending on engine speed)

Sekil 6’de tam yiik sartlarinda maksimum moment (2600 d/d) ve
maksimum giiclin (3800 d/d) oldugu devirlerinde dlgiilen silindir ici
basing degerlerini gosteren grafikler verilmistir. Basing grafigi
incelendigine STD duruma goére TBK pistonlu motorun basing
degerleri artmaktadir. Standart duruma gore silindir i¢i basing
degerlerinin artmasinin nedeni, yanma odasindan disariya daha az 1s1
atilmasidir. Bu etki yanma odas1 sicakliklarmni arttirarak yanma odasi
basincini arttirmasina neden olmaktadir. TBK pistonlu motora farkli
oranlarda su piskiirtiilmesi durumunda ise standart motor verilene
gore silindir i¢, basing degerlerinde artmalar goriilmiistiir. Artmalarin
nedeni, motor ¢evriminde sikistirma sirasinda daha az is tiikettigi ve
genigleme zamaninda ise daha yiksek is ilretmesinden
kaynaklanmaktadir. Motorlarda pompalama kayiplarinin azalmasi ile
daha fazla is tiretmesi yanma odasinda olusan pik basincin artmasina
neden olmaktadir. Ayrica emme manifolduna gonderilen su sikigtirma
esnasinda daha iyi hava-yakit karisimi olugsmasina ve yanma hizinin
artmasi neden olmaktadir.
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Sekil 5. Motor devrine bagli olarak efektif gii¢ degerleri ve yiizdesel
degisim miktarlar
(Effective power values and percentage changes depending on engine speed)

Sekil 7°de STD, TBK motor ve TBK pistonlu motora farkli oranlarda
su piskiirtiilmesi durumunda elde edilen 1s1 yayilim grafikleri
goriilmektedir. Sekil incelendiginde STD duruma gére motorda TBK
pistonlu motorda 1s1 yayilim degerinde artmalar goriilmiistiir. Is1
yayilim oranlar1 incelendiginde, standart duruma goére TBK piston
kullaniminda daha fazla enerjinin agiga ¢iktigi goriilmektedir.
Ozellikle alev sénme bélgelerinde meydana gelen eksik yanma TBK
piston kullaniminda iyilestigi ve 1s1 transfer miktarinin azaldigi agikca
goriilmektedir. TBK motora farkli oranlarda su piiskirtiilmesi
durumunda ise 1s1 yayilim oraninda artmalar goriilmiistiir. Artmalarm
nedeni; suyun benzin yakitina gére karigim daha yiiksek yanma
hizidir. Bu nedenle daha fazla 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Yakit-hava
karisiminin daha iyi karigmasini saglayan yiiksek yanma hizi, yanma
reaksiyonlarinin daha kisa siirede tamamlanmasini saglamaktadir.
Sekil 8’de TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu motora farkli
oranlarda su piiskiirtiilmesi durumunda 6zgiil yakat sarfiyat1 degerleri
ve ylizdesel degisim oranlari goriilmektedir. Sekil incelendiginde,
TBK pistonlu motorda tiim motor devirlerinde 6zgiil yakit sarfiyati
degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Maksimum azalma 2600 d/d’ da
%3.,3 olarak saptanmstir. Azalmalarin nedeni; yanmanin iyilesmesi
ve yakit doniisiim veriminin artmasidir. TBK pistonlu motora farkli
oranlarda su piiskiirtiilmesi durumunda 6zgiil sarfiyatinda iyilesmeler
saptanmustir. En iyi sonug %20 su piiskiirtme oraninda elde edilmistir.
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Sekil 6. STD, TBK ve TBK pistonlu motora su enjekte edilmesi durumunda silindir i¢i basing degerleri
(In-cylinder pressure values when water is injected into the STD, TBK and TBK piston engine)

%20 su piiskiirtme oraninda, STD duruma gore Ozgiil yakit
sarfiyatindaki maksimum azalma oram1 2600 d/d’da %3,8 oldugu
tespit edilmistir. Ozgiil yakit sarfiyatindaki (OYS) hata oram
%1,2’dir. Su enjeksiyonu ile elde edilen artig oran1 hata oranindan
fazla oldugu icin artis orami anlamli bir degerdir. Ozgiil yakt
sarfiyatindaki azalmalarin nedeni; suyun, yanma hizinin yiiksek
olmas1 yanma reaksiyonlarmin daha kisa zamanda tamamlamasina ve

buna bagli olarak yakit doniisiim veriminin artmasi neden olmaktadir.
Bu etkiye ilave olarak motora ilave entalpi girigi de motor torkunda
artmalara neden olmaktadir. Ayrica suyun daha iyi karsim saglamasi
yanma verimini iyilestirmektedir. Bu olumlu etkiler standart durumu
gore Ozgiil yakit sarfiyatinda iyilesmelere neden olmaktadir. Sekil
9’da TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu motora farkli oranlarda su
piiskiirtiilmesi durumunda efektif verim degerleri ve ylizdesel degisim
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Sekil 7. STD, TBK ve TBK pistonlu motora su enjekte edilmesi durumunda 1s1 yayilim miktarlari
!
(Heat release amounts in the case of injecting water into the STD, TBK and TBK piston engine)

oranlar1 goriilmektedir. TBK pistonlu motor verileri standart motor
verilerine gore efektif verimde tiim devirlerinde artmalar meydana
gelmistir. Efektif verimdeki maksimum artis miktar1 2600 d/d’da
%3,4’dir. Emme manifolduna farkli oranlarda su piiskiirtiilmesi
durumunda efektif verimde iyilesmeler gozlemlenmistir. Efektif
verimdeki maksimum artis miktar1 %20 su piiskiirtme oraninda elde
edilmigtir. S20 piiskiirtme orani i¢in maksimum artma orani 2600
d/d’da 3,9’dir. Efektif verimdeki hata oran1 %1,3°dir. Su enjeksiyonu
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ile elde edilen artig orani hata oranindan fazla oldugu i¢in artig orani
anlaml bir degerdir. Efektif verim motorun tiikettigi yakit miktarinin
ne kadarinin faydali ise doniistligiine baglidir. Termal bariyer kaplama
ile 1s1 transferinin azalmasi yama verimi ve yakit doniisiim verimini
arttirmaktadir. Su enjeksiyonu yapilmasi durumunda ise suyun yanma
esnasinda mikro patlamalar sayesinde yakit hava karigimin iyilesmesi
yanma verimini iyilestirmektedir. Bu olumlu etki efektif verimde
artmalara neden olmaktadur.
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Sekil 8. Motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit sarfiyati degerleri ve
ylizdesel degisim miktarlar

(Specific fuel consumption values and percentage changes depending on
engine speed)

Sekil 10’da TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu motora su
enjeksiyon yapilmasi durumunda HC emisyon degerleri ve yilizdesel
degisim oranlart goriilmektedir. STD duruma gore TBK pistonlu
motorda HC emisyonlarinda tiim devirlerinde azalmalar tespit
edilmistir. HC emisyonundaki maksimum azalig miktar1 2600 d/d’da
%27’dir. Kaplama yontemi ile HC emisyonlarin azalmanin nedeni,
piston iizerine yapilan seramik kaplama ile silindir cidarlarina yakin
ylizeylerde olusturulan 1s1 rezervi ile yanma odasi sicakliklarin
artmas1 ve buna bagli olarak oksidasyon reaksiyonlar1 hizlanmaktadir.
Artan reaksiyon hizlar1 HC emisyonlarini azaltmaktadir. TBK
pistonlu motorda farkli oranlarda su gonderilmesi durumunda tim
pliskiirtme oranlarinda HC emisyonlarinda iyilesmeler tespit
edilmistir. HC emisyonlarindaki en fazla azalma miktar1 %20 su
enjeksiyonun oraninda elde edilmistir. HC emisyonlarindaki
maksimum azalis miktari, 3800 d/d’da %33 olarak saptanmustir.
Suyun yiizey gerilmesinin yiiksek olmasi ile yakit-hava karigimlarinin
daha iyi olmasma neden olmaktadir. Ayrica yanma hizinin yiiksek
olmasi yanma reaksiyonlarin daha kisa zamanda tamamlanmasina
sebep olmaktadir. Bu olumlu etkiler yanma verimini iyilestirerek HC
emisyonlarinda azalmalara neden olmaktadir.
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Sekil 9. Motor devrine bagl olarak efektif verim degerleri ve
yiizdesel degisim miktarlari

(Effective efficiency values and percentage changes depending on engine
speed)

Sekil 11°de TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu motora farkli
oranlarda su piskiirtiilmesi durumunda motordan salinan NOx
emisyon degerleri ve yiizdesel degisim oranlar1 goriilmektedir. Sekil
incelendiginde motorda TBK pistonlu motordan salman NOx
emisyon degerleri standart motor verilene gore tiim devirlerde
artmalar tespit edilmistir. NOx emisyonlarindaki maksimum artis
orani 3000 d/d’da %6’dir. NOx emisyonlarindaki artmalarin nedeni
piston iist yiizeyine seramik malzeme kaplanmasi yanma odasi
sicakliklarinin  artmasina yol agmaktadir. NOx emisyonlarmin
azaltilmasi i¢in TBK pistonlu motorun emme manifolduna farkli
oranlarda su piskirtilmistir. NOx emisyonlarinda maksimum
azalma miktart %30 su piiskiirtme oraninda elde edilmistir. %30 su
piiskiirtme orani i¢in maksimum azalma miktar1 2600 d/d’da %20’ dir.
NOx emisyonlarini olusumunu tetikleyen en 6nemli neden yiiksek
sicakliklardir. Suyun 6zgiil 1s1s1 yaklasik olarak havanin 6zgiil 1s1sinda
dort kat daha fazladir. Bu durumda yanma odasina gonderilen su,
yanma tiriinlerinin standart duruma gore 1s1l kapasitelerin artmasina
neden olmaktadir. Yanma odasinda artan 1s1l kapasiteler silindir i¢i
maksimum yanma sicakliklarin diismesine neden olmaktadir. Yanma
sonu sicakliklarin azalmasi NOx olusum hizinin azalmasia sebep
olmaktadir. Bu olumlu etki nedeniyle NOx emisyonlarinda kayda
deger oranlarda azalmalara neden olmaktadir.
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Sekil 10. Motor devrine baglh olarak HC emisyon degerleri ve
ylizdesel degisim miktarlar
(HC emission values and percentage changes depending on engine speed)

Sekil 12°de tam yiik sartlarinda maksimum moment (2600 d/d) ve
maksimum giicin (3800 d/d) verdigi motor devirleri i¢in dlciilen
silindir i¢i basing degerlerini gore hesaplanan silindir i¢i sicaklik
degerleri goriilmektedir. TBK pistonlu motordan elde edilen silindir
ici sicaklik degerleri standart duruma gore artmalar saptanmustir.
Artmalarin nedeni 1s1 rezervi yiiksek seramik malzeme ile yanma
odas1 sicakliklarin artmasidir. Motora su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda NOx emisyonlarinda en diisiik deger %30 su piiskiirtme
oraninda elde edilmistir. NOx emisyonlart silindir i¢erisinde olugan
yiiksek sicakliklara ve yanma siiresine baghdir. Sekil 12
incelendiginde, yanma odas1 sicakliklart diistiigii goriilmektedir.
Suyun, buharlagma 1sisinin fazla olmasi ve artan kismi oksijen miktari
pik yanma sicakligini azaltmaktadir. Boylece NOx olusum hizi
azalmaktadir. Sekil 13’de TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu
motora su piskiirtiilmesi durumunda CO emisyon degerlerini
gosteren grafik verilmistir. TBK pistonlu motor ve TBK pistonlu
motora su enjeksiyonu yapilmasi durumunda tiim devirlerde standart
motor verilerine gére CO emisyonlarinda iyilesmeler elde edilmistir.
CO emisyonlarinda iyilesmelerin nedeni seramik malzeme ile yanma
odast sicakliklarin artmasi yanma reaksiyon hizlarinin artmasina
neden olmaktadir. Artan yanma hizi yanma verimini arttirmaktadir.
Su enjeksiyonu durumunda ise daha iyi yakit hava karigimi elde
edilmesi yanma verimin iyilestirmektedir.
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Sekil 11. Motor devrine bagl olarak NOx emisyon degerleri ve
yiizdesel degisim miktarlar
(NOx emission values and percentage changes depending on engine speed)

Sekil 14’de CO2 emisyonlariin degisimleri goriilmektedir. TBK
pistonlu motor ve TBK pistonlu motora su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda tiim devirlerde CO2 emisyonlarinda artmalar goriilmiigtiir.
Artan CO2 emisyonlar1 kismi eksik yanmanin azaldigini ve tam
yanmanin arttiini isaret etmektedir. Yanma veriminin artmasina
bagli olarak CO emisyonlar1 CO2’ye doniismektedir.

4. Simgeler (Symbols)

ti : Zaman
R : Direng
MgO-ZrO2 : Magnezyum Oksit Zirkonyum dioksit

Y203 : Yitrum oksit

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

CcO : Karbon monoksit

CO2 : Karbon dioksit

ECU : Elektronik kontrol tinitesi

HC : Hidrokarbon

HCCI : Homojen Dolgulu Sikigtirma ile Ateslemeli
KMA : Krank mili agist

LPG : Stvilastirilmig petrol gazi
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Sekil 12. STD, TBK ve TBK pistonlu motora su enjekte edilmesi durumunda silindir i¢i sicaklik degisimi
(In-cylinder temperature change in the case of injecting water into the STD, TBK and TBK piston engine)
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Sekil 13. Motor devrine bagl olarak CO emisyon degerleri
(CO emission values depending on engine speed)
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Sekil 14. Motor devrine bagl olarak CO2 emisyon degerleri
(COz emission values depending on engine speed)

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu c¢alismada, benzin motorlarindan salinan kirletici emisyonlari
azaltilmasi ve verimin arttirillmasi amaciyla piston st yiizeyi kismi
olarak seramik malzeme ile kaplanmasi ve farki oranlarda emme
manifolduna su piskiirtilmistir. Calismada; motorun tikettigi
yakitin miktarimin ylizdesel oranlarinda emme manifolduna su
gonderilmesi ile kayda deger oranlarda emisyon degerleri azaltilirken
motor performans parametreleri de iyilestirilmistir.

Deneysel ¢alismada, motor pistonu olarak TBK piston kullanilmasi
durumunda  performans parametreleri ve HC emisyonlar
iyilesmektedir. Fakat NOx emisyonlarinda ise artmalar meydana
gelmektedir. Motora su enjeksiyonu yapilmasi durumunda tim
pliskiirtme oranlarinda motor performans parametreleri, HC ve NOx
emisyonlarinda  iyilesmeler saptanmustir. Motor performans
parametreleri agisindan en iyi sonug %20 su piiskiirtme oraninda elde
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edilmigtir. %20 su piiskiirtiilmesi sonucu motor momentindeki
maksimum artig 2600 d/d’da %4,1°dir. %20 su piiskiirtme oraninda,
STD duruma gore 6zgiil yakit sarfiyat: ve efektif verimdeki iyilesme
miktarlari sirasiyla %3,8 ve %3,9°dur. TBK pistonlu motorda standart
motor verilerine gore HC emisyonlart %27 azalir iken NOx
emisyonlar1 %6 oraninda artmustir. %20 su piiskiirtme oraninda HC
emisyonlarinda en iyi sonug elde edilmis olup standart durumda gore
%33 varan oranlarda azalmalar saptanmistir. NOx emisyonlarindaki
en iyi sonug %30 su enjeksiyon yapilmasi durumunda elde edilmistir.
%30 piiskiirtme oraninda standart duruma goére %20 oranlarinda
azalmalar saptanmustir.

Calisma sonucunda elde edilen deneysel sonuglara gére; motorda
TBK piston kullanilmasi ve bu motora su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda performans parametreleri ve NOx ve HC emisyonlari
kayda deger oranlarda iyilesmelere neden olmaktadir.
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