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Ozet-Bu calismada direkt enjeksiyonlu, tek silindirli, su sogutmali bir dizel motorda, direkt su
enjeksiyonunun motor performans parametreleri ve emisyonlar tizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Su, tam yiik sartlarinda yanma odasina yakitin kiitlesel olarak %10, %20,
%30 ve %401 olacak sekilde silindir kapagmna yerlestirilmis su enjektorii araciligiyla
puskiirtiilmiistiir. Su enjektoriiniin piiskiirtme miktar1 ve piiskiirtme baslangic agisi bir
elektronik kontrol initesi ile gergeklestirilmistir. . Standart motor performans parametreleri,
emisyon degerleri, tam yiik sartlarinda sadece dizel yakitin kullanilmasiyla elde edilmis, daha
sonra tiim veriler karsilastirilarak her iki yontemde de motor performans ve emisyon
degerlerinde meydana gelen degisimler karsilastirilmigtir. Direkt su enjeksiyonu uygulamasi
sonucunda NOx emisyonlarindaki maksimum diisiis miktariin 1200 d/d igin %40 su ile
yapilan deneyde %38 oldugu tespit edilmis. Direkt su enjeksiyonu sonucunda motor giiciinde
maksimum %6'lik bir gii¢ artis1 tespit edilmis, bununla beraber 6zgiil yakit sarfiyatinda ise
maksimum %38,5 oraninda azalmalar tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIRECT WATER
INJECTION ON PERFORMANCE AND EMISSIONS IN A
SINGLE CYLINDER DIESEL ENGINE

Abstract-In this study, the effects of direct water injection on engine performance parameters
and emissions are investigated experimentally in a single cylinder, water cooled, direct
injection diesel engine. Water was sprayed into the combustion chamber under full load
conditions by means of a water injector located on the cylinder head, with a mass of 10%, 20%,
30% and 40% of the fuel. The spray nozzle and spray start angle of the water injector were
carried out by an electronic control unit. Standard engine performance parameters, emission
values are obtained by using only diesel fuel under full load conditions. Then, all the data were
compared and the changes in motor performance and emission values were compared in both
methods. As a result of direct water injection, the maximum decrease in NOx emissions was
found to be 38% in the experiment with 40% water for 1200 rpm. As a result of direct water
injection, a maximum power increase of 6% was detected in the engine power, however, in the
case of specific fuel consumption, a maximum reduction of 8.5% was detected.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Benzinli motorlara kiyasla daha yiiksek verime sahip olmalari, 6zgiil yakit sarfiyatlarinin diistik
olmasi, dizel motorlarin halen kara ve deniz tasimaciliginda tercih sebebi haline getirmektedir.
Ancak dizel motorlarin yiiksek sikigtirma oranina sahip olmalar1 ve ¢ok daha fakir karigimla
calismalar1 sebebiyle egzoz edilen azot oksit (NOx) emisyonlarinin miktar1 fazladir.
Regiilasyonlarin ve standartlarin giinden giine daha da kati hale gelmesi ile bu emisyonlarin
azaltilmas1 otomotiv endiistrisi i¢in hayati bir dnem kazanmistir. NOx emisyonlarinin igten
yanmali motorlarda olusumunun temel nedeni; yanma odasi igerisinde olusan yliksek
sicakliklardir. Yanma odast sicakligt 1800 K'nin iizerine c¢iktigt anda NOx emisyonunun
miktarinda ciddi artig gozlemlenmektedir. Bu olusum mekanizmasi g¢ergevesinde NOx
emisyonlarini azaltmak i¢in yanma odasinda olusan bu yiiksek sicakligin distiriilmesi
gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda (Mello ve Mellor, 1999) (Duffy ve Mellor, 1998) (Psota
ve ark. 1997) (M. Christensen ve Johansson. 1999) i¢ten yanmali motorlarda yanma odasina su
gonderildiginde yanma sonu sicakliklarin azaldigi ve bu sebeple NOx emisyonlarinda azalmalar
oldugu belirtilmektedir. Ancak yanma odasindaki yiiksek sicaklik, ayni zamanda igten yanmali
motorlarda verim artis1 anlamina gelmektedir. Bu sebeple yanma odasindaki sicakligi diisiirmek
performans ve diger emisyonlar iizerinde olumsuz etkilere sebep olabilmektedir. Dizel
motorlarda, gergek ve teorik ¢evrimlerinde ki verim, yanma sicakliginin yiikselmesi ile egzoz
tizerindeki atik 1simin azligi ve diisiik egzoz sicakligi ile orantilidir. Tiim bu mekanizmalar
disiiniildiigiinde NOx emisyonlariyla beraber CO, HC ve is emisyonlarinin da azaltilmasi biiyiik
onem tagimaktadir ¢iinkii CO, HC ve is emisyonlarini okside eden mekanizmalar NOx
emisyonlarini arttirmaktadir. Bunlarla beraber performansin ve yakit sarfiyatinin da dikkate
almmasi gerekmektedir. Wang, C. ve H., Chen J. T., (1996) yaptiklar1 ¢caligmalarda suyun yiizey
gerilmesinin yakita gore daha az olmasindan dolay1 yanma sirasinda suyun silindir icerisinde
mikro patlamalara sebep olarak karisim oranimi iyilestirdigi ve yanma verimini arttirdigini
belirlemislerdir.
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Sekil 1. Analizde, direkt su enjeksiyonun silindir i¢i sicaklig1 diistirdiigti gériilmektedir. (In the
analysis, it is seen that direct water injection reduces the temperature inside the cylinder.)

NOx emisyonlar1 kontrol i¢in birden fazla yontem vardir. Bunlar temelde; 'yakitta', 'yanmada' ve
'vanma sonrasinda' yapilan yontemler olarak ayrilabilir. Yakitla ilgili ¢aligmalar; 'alternatif
yakitlar', 'yakit katkilart', 'diisiik azotlu yakitlar', 'emiilsife yakitlar' dir. Yanma sonrasinda ki
kontrol yontemleri ise egzoz devresinde kullanilan 'SCR' ve 'katalistler'dir. Yanma sirasindaki
kontrol yontemleri ise; 'yanma optimizasyonu', '"buhar piiskiirtme', ‘elektronik gaz resiirkiilasyonu
(EGR)', 'su piiskiirtme' ve 'siiplirme havast' dir. Direkt su enjeksiyonu yanma sirasinda uygulanan
yontemler baglig1 altinda degerlendirilmektedir.
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2. YONTEM (METHOD)

Deneylerde kullanilan motor; tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli, direkt piskiirtmeli, su
sogutmali ve ¢anak pistonlu SuperStar marka dizel motordur. Deneylerde KEMSAN marka
elektrikli dinamometre kullanilmistir. Motorun iirettigi giiclin tespiti, dinomometre koluna 0,01
kg hassasiyetinde bir S tipi loadcell baglanarak gergeklestirilmistir. Deneylerden 6nce loadcell'in
kalibrasyon islemleri hassas bir sekilde yapilmistir. Emisyon 6l¢timii, BOSCH marka gaz analiz
cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz; CO., CO, NO, 0. ve HC gazlarimin miktarlarin1 ppm
(milyonda bir) ve yiizde (%) olarak 6lgmektedir.

Tablo 1. Superstar test motoru 6zellikleri. (Superstar test engine specifications.)

Piston Capt [mm] 108
Strok [mm] 110
Silindir Sayis1 1
Strok Hacmi [dm3] 1
Giig, 2200 d/d, [kW] 10
Enjektor Agma Basinct [bar] 175
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi] 34
Sikistirma Orant 17,5

Piiskiirtme sistemi, motordan devir, {ist 6lii nokta ve a¢i1 bilgilerini alarak es zamanli
calismaktadir. Deneylerde piiskiirtiilecek olan su ve dizel yakit oraninin hassas olarak
belirlenebilmesi i¢in ilave enjektdriin calisma parametreleri tespit edilmistir. Bunlar; su basinci
(sabit 100 bar), voltaj degeri ve enjektdr agma-kapama siiresidir. Su basinct SIEMENS marka
direkt enjeksiyon sistemi pompasinin 3,5 kw'lik elektrik motoru tarafindan 6zel yapim flang
araciligryla tahriklenmesiyle saglanmis basing degeri basing regiilatorii ile 100 barda sabit olarak
ayarlanmigtir. Volt ve enjektdér agma/kapama degerleri ilave enjektore baglanan 6zel yapim
enjektdr kontrol initesi araciligiyla belirlenmis, parametreler taranarak ilave enjektoriin
puskiirttigi su miktart kiitlesel olarak 0,01 gr hassasiyette hassas terazi araciligiyla tespit
edilmistir. 20 Volt akimla, 0,7 milisaniyeden itibaren enjektdriin piiskiirtme miktar1 500 pals yani
500 tekrar i¢in taranmis. Elde edilen yakit hassas terazide dlgiilenerek 1 pals'de ki yakit miktari
hesaplanmistir. Daha sonra dizel motorun bir ¢evrimde puskiirttiigi dizel yakit miktar
hesaplanarak, bu miktarin %10, %20, %30, %40 karsilik gelen su miktarin1 elde etmek icin
gerekli volt ve enjektor agilma siireleri tespit edilmistir.

| suTank Yakit Enjektorii Yakit

Yiksek Basing

Sekil 2. Direkt su enjeksiyonunun ¢alisma mekanizmasi. (The mechanism of direct water
injection.)
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3. BULGULAR (FINDINGS)
3.1 Efektif Gii¢ Degeri (Effective Power Value)

Efektif giic degeri standart kosullarda 2200 d/d civarlarinda maksimum 10 kW olarak
Olciilmiistiir. Direkt su enjeksiyonu i¢in maksimum artis miktar1 1200 d/d *da %40 su deneyinde
%6 olarak tespit edilmistir. Wang, C. ve H., Chen J. T., (1996) yaptiklari1 ¢aligmalarda suyun,
yiizey gerilmesinin yakita gore daha kiigiik olmasi sebebiyle yanma sirasinda suyun silindir
icerisinde mikro patlamalara sebep olarak karisim oranini iyilestirdigi ve yanma verimini
arttirdift  vurgulanmaktadir. Efektif giicte tespit edilen bu artislarin bu sebeple oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 3. Standart motor efektif gii¢ degisimi. (Standard engine effective power change.)
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ekil 4. Direkt su enjeksiyonuyla efektif giiciin STD’ a gore degisimi (The change of effective
Jekslyonuy g g 2 g
power with direct water injection according to STD condition.)
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3.2 Efektif Verim (Effective Efficiency)

Standart kosullarda efektif verimdeki degisim goriilmektedir. Motor devriyle ters orantili bir
egilim gosteren grafikte maksimum verim 1400 d/d’ da %22,3 olarak tespit edilmistir. Direkt su
enjeksiyonu uygulanmasiyla maksimum artig 1600 d/d ‘da %40 su deneyinde, %9 olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 5. Standart motor efektif verim degisimi. (Standard motor effective efficiency change.)
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Sekil 6. Direkt su enjeksiyonuyla efektif verimin STD’ a gore degisimi. (The change of
effective efficiency with direct water injection according to STD condition.)
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3.3 Ozgiil Yakat Sarfiyat1 (Specific Fuel Consumption)

Motorun, 25 gr olarak dlgeklenmis dizel yakit1 tiikketme siiresi, yakit sarfiyatini 6lgme metodu
olarak kullanilmustir. Ozellikle 1600 d/d *da %40 su deneyinde yaklasik %8,5 oraninda bir diisiis
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Standart motor 6zgiil yakit sarfiyati degisimi. (Standard engine specific fuel
consumption change.)
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Sekil 8. Direkt su enjeksiyonuyla 6zgiil yakit tiikketiminin STD’ a gore degisimi. (The change of
specific fuel consumption with direct water injection according to STD condition.)
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3.4 NOx Emisyonlari (NOx Emissions)

Standart kosullarda NOx miktarinin degisim egrisi goriilmektedir. Motor devriyle ters orantili bir
egilim gosteren grafikte maksimum NOx miktar1 1200 d/d 'da 1250 ppm olarak tespit edilmistir.
Direkt su enjeksiyonu uygulanmastyla tiim devirlerde ve tiim su oranlarinda kayda deger bir diisiis
oldugu tespit edilmistir. Maksimum diisiis 1200 d/d ‘da %40 su deneyinde, %38 oraninda tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Standart motor NOx emisyonlar1 degisimi. (Standard engine NOx emissions
change.)
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Sekil 10. Direkt su enjeksiyonuyla NOx emisyonlarinin STD’ a gore degisimi. (The change of
NOx emissions with direct water injection according to STD condition.)
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3.5 Bulaniklik (%) Degerleri (Turbidity (%) Values)

Standart kosullarda bulanikliktaki degisimin motor devriyle dogrusal bir orantida oldugu
goriilmektedir. 2200 d/d ‘da maksimum %90 olarak tespit edilmistir. Direkt su enjeksiyonu
deneylerinde maksimum diistis, 1200 d/d 'da %40 su deneyinde yaklasik %28 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 11. Standart motor bulaniklik emisyonlar1 degisimi. (Standard engine turbidity emissions

change.)
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Sekil 12. Direkt su enjeksiyonuyla bulaniklik emisyonlarinin STD’ a gore degisimi. (The change
of turbidity emissions with direct water injection according to STD condition.)
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3.6 HC Emisyonlar1 (HC Emissions)

Standart kosullarda HC emisyonlarinin degisim egrisi Sekil 9'daki gibidir. 2000 d/d 'dan sonra
artis egilimi gosterse de dncesinde motor devriyle ters orantili bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Direkt su enjeksiyonu deneylerinde ise 1600 d/d' de %10 su deneyinde ve 1800 d/d 'da %10 su
deneyinde dikkate deger yaklasik %20 oraninda azalma oldugu tespit edilmis. Génderilen su orani
arttikga HC emisyonlarinda ciddi yiikselmeler oldugu ve aynmi sekilde devir sayisiyla beraber
artisin dogrusal bir orantida oldugu tespit edilmistir. Maksimum artig 2200 d/d 'da %40 su
deneyinde standart kosullara gore %50 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 13. Standart motor HC emisyonlar1 degisimi. (Standard engine HC emissions change.)
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Sekil 14. Direkt su enjeksiyonuyla HC emisyonlarinin STD’ a gore degisimi. (The change of HC
emissions with direct water injection according to STD condition.)
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada, dizel motorlardan kaynaklanan emisyonlarin direkt su enjeksiyonu yontemi ile
azaltilmas1 ve motor performans verileri {izerine etkisinin incelenmesi iizerinde durulmustur. Bu
nedenle, direkt enjeksiyonlu, tek silindirli bir dizel motorunda farkli oranlarda direkt su
enjeksiyonu gonderilmis ve sonuglar incelenmistir. Calismanin sonucunda tespit edilen bulgular
asagidaki gibidir;

1.Motorda direkt su enjeksiyonu kullaniminda maksimum %6'lik bir gii¢ artis1 tespit edilmis,
bununla beraber 6zgiil yakat tiikketiminde ise maksimum %7,5'luk bir diisiis tespit edilmistir.

2.0zellikle 1200 d/d' da direkt su enjeksiyonunun efektif giic, NOx ve bulanmiklik degerleri
izerinde ciddi miktarda iyilesmelere sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple suyun 6zellikle
diisiik devirlerde yanmay iyilestirici bir etkisi oldugu séylenebilmektedir.

3.NOx emisyonlarinda, standart kosullara gére maksimum %38 oraninda diisiis oldugu tespit
edilmisgtir.

4 NOx emisyonlar1 azaltilirken performans ve yakit sarfiyatinin iyilestirilmesi hedefine
ulagilmustir.

5.NOx emisyonlarimi azaltan mekanizmanin HC emisyonlarini yiikseltmesinden kaynakli, HC
emisyonlarinda maksimum 2200 d/d’ da %50 oraninda artig tespit edilmistir.

6.Sisteme getirdigi yiiksek basing pompasi, enjektor gibi ek parcalarin, yiiksek maliyetlerinden
dolay1 diger NOx azaltma teknikleri karsisinda rekabet¢iligini azaltmaktadir.
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