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Ozet

Buji ateslemeli motorlarda en 6nemli kirletici emisyonlardan biri kismi eksik yanma {iriinii olan HC
emisyonlaridir. Silindir igerisinde HC emisyonlarinin olusmasina neden olan birgok farkli kaynak
olmakla birlikte silindir cidarina yakin soguk bolgeler (alev sonme bdlgeleri) ana kaynaklardir.
Caligmada alev sonme bolgelerinden kaynaklanan HC emisyonlarinin azaltilmasi i¢in piston baginda
1s1 rezervi yiiksek MgO-ZrO, seramik malzeme ile termal bariyer ¢gember (TBC) olusturulmustur.
TBC sonucunda silindir igerisinde sicakliklar arttigindan vuruntu temayiilii ve NOx emisyonlari
olumsuz yonde etkilenmektedir. Bunun 6nlenebilmesi i¢in ¢aligmada motor emme manifolduna su
fumiigasyonu teknigi uygulanmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda standart motor verilerine gore
TBC’ 1i motorda HC emisyonlarinda 6nemli miktarda azalma, motor momenti, efektif giicii, 6zgiil
yakit sarfiyati ve efektif verimde iyilesmelerin oldugu, NOx emisyonlarinda ise artmalarin oldugu
gozlemlenmistir. Motora yakit tiiketiminin farkli kiitlesel oranlarinda (%10, 20 ve 30) su
fumigasyonu gergeklestirildiginde, standart motor verilerine gére, HC ve NOx emisyonlar1 ve motor
performans parametrelerinde iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: T Termal bariyer gember, HC, NOx, Su enjeksiyonu, Motor performans.

Investigation of the Effects of Water Fumigation on a SI Engine with
MgO-ZrO, Thermal Barrier Layer
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Abstract

One of the most important pollutant emissions in spark-ignition engines is partial incomplete
combustion product HC emissions. Many different sources causing HC emissions in the cylinder, the
cold zones (flame retarding zones) close to the cylinder wall are the main sources. In the study, a
thermal barrier layer (TBL) with a high heat reserve MgO-ZrO, ceramic material was formed at the
piston head to reduce the HC emissions from the flame extinction zones. As a result of the TBL, the
knocking tendency and the NOx emissions are affected negatively because the temperatures inside
the cylinder increase. In the study attempting to prevent this, a water fumigation technique has been
applied. As a result of experimental studies, it has been observed that significant reductions in engine
emissions, engine torque, effective power, specific fuel consumption and improvements in effective
efficiency and increase in NOx emissions are observed in the HC emissions from standard engines
compared to standard engine data. When water fumigation is performed at different mass ratios (10,
20, and 30%) of motor fuel consumption, HC and NOx emissions and engine performance
parameters are improved compared to standard engine data.

Key Words: Thermal barier layer, HC, NOx, Water injection, Engine performance.
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1. Giris

Gelisen teknoloji, niifus artis1 ve yasam standartlarinin gelismesine bagl olarak, diinya genelinde ve
iilkemizde tasit sayist her gegen giin artmaktadir. Bununun sonucunda motorlu tasitlardan salinan
toplam kirletici emisyon miktarlar1 artmaktadir. Hava kirliginin artmasi ¢evre sagligini ulusal ve
uluslararasi 6lgekte tehdit etmeye baslamistir[1]. Bu problemin dnlenmesi i¢in devletler, tasitlardan
salinan emisyon degerlerine yasal sinirlandirmalar getirmektedir. Motor lreticileri ve arastirmacilar
farkl1 yontemler ile bu emisyon standartlarin saglanabilmesi i¢in yogun Ar-Ge c¢aligmalari
yapmaktadir.

Motorlu tasit kirletici emisyonlarinin biiyiik bir béliimii yanma sonucu olugsmaktadir [2]. Benzin ve
dizel motorlarda kullanilan hidrokarbon (HC) kokenli yakitlarin, ideal kosullarda hava ile tam
yanmasi sonucu olusan iriinler arasinda karbondioksit (CO;), su buhar1 (H,0) ve azot bilesikleri
(NOx) bulunmaktadir. Ancak uygulamada ideal kosullarin saglanamamasi nedeniyle tam yanma
gerceklesememekte ve kirletici bilesenler olusmaktadir. Egzoz gazinda bulunan en etkin, zararli ve
yogun bilesenler karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), NOx ve partikiil maddelerdir [3,4].

Buji ateslemeli motorlarin ¢alisma prensibi geregi dizel motorlarina gore daha zengin karigim
oranlarinda galismasi gerekmektedir. Bu durum motordan salinan kismi eksik yanma tiriinii olan HC
ve CO emisyonlarmin yiiksek oranda salinmasina neden olmaktadir. Emisyonlarin azaltilmasi i¢in
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar yanma 6ncesi, yanma esnasinda ve yanma sonrasi alinan
tedbirler olarak 6zetlenmektedir. Yanma Oncesi alinan tedbirler yakit kalitesinin arttirilmasi, yakita
farkli katki maddelerin katilmasi vb. seklindedir. Yanma esnasinda alinan tedbirler ise yapisal
konstriiktif iyilestirmelerdir. Yanma sonrasi uygulanan yontemler ise egzoz devresi iizerine eklenen
katalitik indirgeyiciler, oksidasyon katalizorleri ile saglanmaktadir[1].

Buji ateslemeli motorlarda HC emisyonlarinin olugmasina sebep olan bir deger 6nemli kaynak ise
piston dis cidar bolgesine yakin alev sonme bolgeleridir. Bu bolgelerde sogutma suyunun etkisiyle
sicaklik degerleri diismektedir. Buji bolgesinden yanmaya baslayan hava-yakit karisimi bu soguk
bolgelerde alevin sonmesi sonucu yanamamakta ve egzoz zamaninda silindirden atilmaktadir.
Bunun 6niine gegmek i¢in igten yanmali motorlarda seramik kaplama yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak yanma odasmnin tamaminin veya piston tepesinin kaplanmasi buji
ateslemeli motorlarda vuruntu olusumuna neden olmaktadir. Bundan dolay1 piston tepesi fakli
kalinlik ve malzemelerle kismi olarak kaplanmaktadir[2,5-12]. Piston tepesine termal bariyer
cember olusturuldugunda alev sonme bolgelerinde meydana gelen yanma sonlanmalar
giderildiginden HC emisyonlarinda dikkate deger oranlarda azalmalar saglanmaktadir[2,5,7,12].
Sicakligin artmasina bagli olarak yanma verimi artmakta ve motor performans parametrelerinde
tyilesmeler saglanmaktadir. Ancak silindir igerisinde yiiksek sicakliklarin meydana gelmesi
ozellikle yiiksek yiik sartlarinda motorda vuruntuya sebep olmakla birlikte NOx emisyonlarinin
artmasina neden olmaktadir[12]. Vuruntu olusumunun 6nlenmesi i¢in sikistirma oranin diisiiriilmesi
veya yakita oktan sayisi yliksek katkilar karigtirilarak yapilan ¢aligmalar mevcuttur[2,5,7]. Ancak bu
caligmalarda vuruntu Onlenebilmektedir. Artan NOx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in silindir i¢i
ulasilan yiiksek sicaklik degerlerinin digiiriilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 termal bariyer
kaplamali motorlarda vuruntu kontrolii ve NOx emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢in buhar ve su
enjeksiyonu yontemleri kullanilmaktadir[12]. Su motor silindirine ¢ farkli yOntemle
gonderilmektedir. Bunlardan biri fumigasyon yontemidir. Bu yontemde su emme kanalina
yerlestirilmis bir enjektdrle giris havast igerisine karistirilmak suretiyle yanma odasina
gonderilmektedir. ikinci yontem emiilsife yakit kullanimidir. Emiilsife yakitlar genellikle faz
ayrismasint onlemek i¢in ylizey aktif madde kullanilarak yakit igerisine suyun karistirilmasiyla elde
edilmektedir. Diger yontem ise silindir igerisine suyun direkt enjeksiyonudur. Su kullaniminin en
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biiyiik avantaji silindir igerisinde olusan yiiksek sicakliklar diisiirerek NOx emisyonlarinda dikkate
deger oranda azalma saglamasidir[1,12-15].

Soysal ve ark., tek silindirli bir benzin motoruna emme havasi igerisine su piskiirtmiislerdir.
Deneysel c¢alismalarimi farkli ylik ve devir durumlarinda gerceklestirmislerdir. Motora % 6,25
oraninda su enjeksiyonu yapildigi durumda tam yiik sartlarinda HC emisyonlarinda %25 oraninda
azalma, efektif gilicte %7 artma, 6zgiil yakit sarfiyatinda %6 ve CO emisyonlarinda ise %30
oraninda azalmalarin oldugunu belirlemislerdir[18]. Cesur, termal bariyer ¢emberli bir benzin
motorunda vuruntu kontrolii i¢in buhar enjeksiyonu teknigini kullanmistir. Calismasi sonucunda
standart duruma gore termal bariyer kaplamali motora buhar enjeksiyonu ile HC ve NOXx
emisyonlarinda azalmalar motor moment ve efektif giigte ise iyilesmeler elde edilmistir[12].

Bu calismada, piston tepesine 1s1 rezervi yiiksek MgO-ZrO, seramik malzemesi kullanilarak termal
bariyer ¢ember olusturulmustur. Termal bariyer piston tepsinde dis kisimda 4 mm bir ¢ember
seklinde uygulanmistir. Seramik kaplama sonucu olusan vuruntu kontrolii ve NOx emisyonlariin
azaltilmast amaci ile motor emme havast igerisine farkli oranlarda su fumigasyonu
gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler Motor performans parametreleri ve
emisyon karakteristikleri agisindan standart veriler ile karsilagtirilmigtir.

2. Deneysel Calisma

Deneyler 2 silindirli, buji ateslemeli, 4 zamanli, elektronik kontrollii, su sogutmali ve siral
plskiirtme sistemine sahip Lombardini marka bir motor kullanilmistir. Deney motorunun teknik
Ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablol. Deney motoru teknik &zellikleri

Motor Lombardini
Piston Cap1 [mm] 72

Strok [mm] 62

Silindir Say1st 2

Strok Hacmi [dm3] 0,505

Giig, [kW] 15
Sikistirma Orani 10,7
Sogutma Tipi Su

Yakiat Tipi Enjeksiyonlu

Deneysel caligmalar icin motor, 20 kW’ lik elektrikli bir dinamometreye baglanmistir. Motor
momentinin tespiti i¢in dinamometre kuvvet koluna 0,01 kg hassasiyetinde S tipi yiik hiicresi
baglanmistir. Deney diizeneginin sematik sekli Sekil 1 de goriilmektedir.

Deneyler tam yiik sartlarinda, 1600, 2000, 2400, 2800, 3200 ve 3600 d/d motor hizlarinda asamali
olarak gerceklestirilmistir. {lk olarak motor standart verilerinin tespiti i¢in deneyler standart piston
ve benzin kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra TBC piston motora montaj edilmis ve
standart sartlarin gerceklestirildigi sartlarda deneyler tekrarlanmistir. Sonraki adimda, TBC pistonlu
motora bir ¢evrimde piiskiirtiilen yakitin farkli kiitlesel oranlarinda (%10,20 ve 30) su enjeksiyonu
gergeklestirilerek deneyler yapilmistir. Su enjeksiyonu elektronik kontrollii bir piiskiirtme sistemi
aracilig1 ile motor emme manifolduna, emme supabi acgik konumda ve piston iist 6lii noktadan alt
olii noktaya dogru hareketi esnasinda gergeklestirilmistir. Bu sayede supap arkasinda su birikmeleri
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Onlenerek korozyon riski minimize edilmeye ¢alisilmistir. Piiskiirtme sistemi 3 bar basing altinda
calisacak sekilde olusturulmustur.

1-Kaplin, 2- Talat enjektdri, 3- Yalut tank, 4- Hassas terasd, 5- Su enjeltord,
6- Su tanky, 7- Su pompast, 8- Manometre, 9- Regillatdr, 10- Sonimleme tank
11- Egik manometre, 12-Orifis plaka, 13- Elekironik konirol inites1, 14-Encoder
13- Ust 6lis nokta sensérii, 16- Gaz kolu potansivometresi

Sekil 1.Deney diizenegi

Termal bariyer ¢emberli piston eldesi icin, piston iist yiizeyi kaplama uygulanacak kisim 0.5 mm
derinliginde ve 4 mm genisliginde talas kaldirma ile bosaltilmistir. Kaplama 6ncesi kaplanacak
yiizey seramik malzemenin saglikli bir sekilde baglanabilmesi i¢in kumlama islemine tabi tutularak
ylizey piriizlendirilmesi yapilmistir. Kaplama iglemi plazma kaplama teknigi ile
gergeklestirilmistir. Kaplama kalinliginin 0, 20 mm® sini ara yiiz (Ni-Al tozu) geriye kalan 0,30
mm" sini de seramik malzeme (MgO-ZrO;) olusturmaktadir.

Yakit sarfiyatinin Slgiimiinde 0.01 gr hassasiyetinde hassas terazi sistemli kiitlesel debi metre
kullanilmistir. Sogutma sistemi kapali devre bir sistemdir ve deneyler esnasinda sogutma suyu ¢ikis
sicakhign 80°C ¢ de sabit tutulmustur. Emisyon 6l¢iimii i¢in CO, CO,, NO, NOx ve HC
emisyonlarini 6lgebilen MRU Delta 1600 L marka egzoz gaz analiz cihazi kullanilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Sekil 2 ve 3.’de piston iizerine 4mm genisliginde MgO-ZrO, kaplanmas1 ve bu motora motora
farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda motor momenti ve efektif giigteki degisim
goriilmektedir. TBC (Termal Bariyer Cember) kapli piston motorda kullanilmast durumunda, STD
motor verilerine gore tiim motor devirlerinde artmalarin oldugu goriilmektedir. TBC pistonda
maksimum artma oran1 1600 d/d’ da % 1,2 olarak tespit edilmistir. Giigteki ve momentteki artigin
nedeni, 1s1 kayiplarinin azalmasi ve yanma veriminin artmasinda kaynaklanmaktadir.

TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda hem STD motor verilerine hem
de TBC piston verilerine gdre motor momenti ve efektif giicte artmalarin oldugu gozlenmistir.
Efektif giicte ve motor momentindeki maksimum artig oran1 % 20 su piiskiirtme oraninda elde
edilmistir. Bu piiskiirtme orani i¢in maksimum artis oran1 3200 d/d ‘da %2,38’ diir. Moment ve
giicteki artigin nedeni, silindir icerisine gonderilen su damlaciklarinin buharlagsmasi esnasinda yakit
hava karisiminin daha iyi karismasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

122



Journal of New Results in Engineering and Natural Science, No:8 (2018) 119-127
http://jrens.gop.edu.tr

OSTD *4mm_MgOZr02 o4mm_MgOZr02_S10
26 o4mm_MgOZrO2_S20 admm_MgOZr02_S30

25 T T T T T
1600 2000 2400 2800 3200 3600
Devir, did

Sekil 2. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmast durumunda motor momentindeki degisim
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Sekil 3. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda efektif giigteki degisim

Sekil 4.’de TBC kapli motora farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumdan 6zgiil yakit
sarfiyatindaki (OYS) degisim goriilmektedir. Motorda TBC piston kullanilmasi durumunda tiim
devir araliklarinda azalmalar meydana gelmistir. Maksimum azalis oran1 2800 d/d’ da % 4,1 dir.
TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda ise OYS ‘de tiim devirler igin
tyilesmeler tespit edilmistir. En iyi sonu¢ % 20 su enjeksiyonunda elde edilmis ve maksimum
azalma orani1 3200 d/d © da % 4, 8’ dir.
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Sekil 4. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda OYS “deki degisim

Sekil 5° de motorda TBC piston kullanilmasi ve farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda efektif verimdeki degisim goriilmektedir. Motorda TBC piston kullanilmasi ve TBC
pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda tiim devir aralilarinda efektif verimde
iyilesmeler gozlenmistir. Efektif verimdeki maksimum iyilesme % 20 su enjeksiyonu durumunda
elde edilmistir. Bu piiskiirtme orani i¢in maksimum artis oran1 3200 d/d’ da % 4,2’ dir.
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Sekil 5. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmast durumunda efektif verimdeki degisim

Sekil 6° da motorda TBC piston kullanilmasi ve farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda NOx emisyonlarindaki degisim goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, TBC kapli
pistonda NOx emisyonlar1 tiim devir araliklarinda artmalar olmaktadir. Artan yanma odasi
sicakliklart NOx emisyonlarini tetikleyen ana etkenlerden biridir. STD duruma goére TBC pistonda
maksimum artma 1600 d/d’ da % 3.6 dir. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi
durumunda minimum NOx degeri %30 su enjeksiyonunda elde edilmistir. %30 su enjeksiyonu
yapilmast durumunda STD duruma goére maksimum azalma miktar1 2800 d/d’ da 9%25,2 olarak
tespit edilmistir. Motorlarda NOx emisyonlarinin olusumunu etkileyen en 6nemli faktor silindir
icerisinde ulasilan yiliksek sicakliklardir. STD duruma gore piston tepesine 1s1 kapasitesi yiiksek
seramik malzeme ile kaplanmasi sonucu yanma odasi sicakliklarinin artmasi NOx olusumunu
hizlandirmaktadir. Motora su gonderildiginde ise, suyun 1s1l kapasitesinin yiiksek olmasindan dolay1
STD duruma gore silindir i¢i maksimum sicakligi da diismektedir. Silindire su gonderilmesi
durumunda yanma tirlinlerinin 6zgiil 1silarina bagli olarak 1s1l kapasiteleri artmaktadir. Yanma
dirtinlerinin 151l kapasitesinin artmasi silindir ici maksimum yanma sicakliginin azalmasina neden
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olmaktadir. Bu durum NOx emisyonu olusum hizini yavaslattigindan dolayr NOx emisyonlarinin
azalmasini saglamaktadir.
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Sekil 6. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmast durumunda NOx emisyonlarindaki degisim

Sekil 3.7° de motorda TBC piston kullanilmas1 ve farkli oranlarda su piiskiirtiilmesi durumunda HC
emisyonlarindaki degisim goriilmektedir. STD duruma gore TBK pistonda HC emisyonlar1 kayda
deger oranlarda azalmalar olmaktadir. Maksimum azalma miktar1 3200 d/d” da %26 olarak tespit
edilmigtir. HC emisyonlarin azalma nedenleri, yanma odast igerisinde TBC piston ile silindir
cidarima yakin yiizeylerde olusan 1s1 rezervi ile yanma odasinda meydana gelen alev sénme
bolgelerinin azalmasi ve oksidasyon reaksiyonlarini hizlandirarak HC emisyonlarini azaltmaktadir.
TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi duruma ise tiim devirlerde azalmalar
goriilmektedir. Maksimum azalma oran1 %20 su enjeksiyonu yapilmasi durumunda 1600 d/d’ da %
31,1 oranindadir. Su enjeksiyonu ile yanma veriminin iyilesmesi HC emisyonlarinda azalmalara
neden olmaktadir.

400
350
300 -
2 250 -
g
200 -
150 asTD *4mm_MgOZrO2 ©4mm_MgOZrO2_S10
a4mm_MgOZrO2_S20 *4mm_MgOZrO2_S30
100 T T T T T
1600 2000 2400 2800 3200 3600
Devir. did

Sekil 7. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmas: durumunda HC emisyonlarindaki degisim

Sekil 8’de CO emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. TBC pistonda STD duruma gore diisiik
devirlerde( 1600, 2000 d/d) artma olurken yiiksek devirlerde (2400-3600 d/d) azalmalar olmaktadir.
TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda da ayni trend goriilmektedir.
Minimum CO degeri %20 su enjeksiyonu yapilmasi durumunda elde edilmistir.
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Sekil 8. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda CO emisyonlarindaki degisim

Sekil 9°da CO, emisyonlarinin degisimi goriilmektedir. TBC pistonda STD duruma gore diisiik
devirlerde( 1600,2000 d/d) azalma olurken yiiksek devirlerde (2400-3600d/d) artmalar olmaktadir.
TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda da ayni trend goriilmektedir.
Maksimum CO, degeri %20 su enjeksiyonu yapilmasi durumunda elde edilmistir.
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Sekil 9. TBC pistona farkli oranlarda su enjeksiyonu yapilmast durumunda CO, emisyonlarindaki degisim
4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, piston st yilizeyine MgO-ZrO, seramik malzeme kaplanmas1 ve bu pistona farkli
oranlarda su enjeksiyonu yapilmasi durumunda motor performans parametreleri ve egzoz
emisyonlar lizerindeki degisim arastirilmigtir . Piston {iist yiizeyi seramik malzeme ile kaplanmasi
durumunda motor performans parametrelerinde iyilesmeler gozlenmistir. Egzoz emisyonlari
acisindan ise HC emisyonlar1 azalirken, NOx emisyonlar1 artmaktadir. Motora farkli oranlarda su
enjeksiyonu yapilmasi durumunda hem motor performans parametrelerinde hem de egzoz
emisyonlarinda iyilesmeler tespit edilmistir. Deneysel calisma sonucunda; dondiirme momenti ve
efektif gligte STD duruma goére % 20 su enjeksiyonu yapildiginda 3200 d/d © da % 2,38 artma,
Ozgll yakit sarfiyatinda ise 2800 d/d ° da % 4,1 oraninda azalmalar goriilmiistir. NOx
emisyonlarinda ise STD duruma goére % 30 su enjeksiyonu yapildiginda 2800 d/d’ da % 25,2
oraninda azalma tespit edilirken HC emisyonlarinda ise maksimum azalma orant % 20 su
enjeksiyonu durumunda 1600 d/d’ da % 31,1’ dir.
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