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DI Bir Dizel Motorunda Optimum Buhar Piskiirtme Oran ve Yakit
Piiskiirtme Zamaninin Taguchi Metodu ile Deneysel Olarak Belirlenmesi
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Ozet

Dizel motorlarinin galisma prensibi geregi atmosfere saldigi NOx ve PM emisyon degerleri oldukca
yiiksektir. NOx emisyonlarinin olusumuna neden olan en biiyiikk etken silindir i¢i yanma sonu
ulasilan yiiksek sicakliklardir. NOx emisyonlarini azaltmak i¢in silindir i¢i sicakligin diistiriilmesi
gerekmektedir. Ancak, silindir i¢i sicakligin diisiiriilmesi, motor performansimi ve diger emisyonlari
olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayistyla NOx emisyonlarini azaltirken performansin olumsuz
etkilenmemesini saglayan tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tekniklerden biri buhar
enjeksiyonu yontemidir. Bu calismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak, tam yiik
sartlarinda, farkli motor devirlerinde ¢alisan bir DI dizel motoruna farkli oranlarda buhar
enjeksiyonu ve yakit piiskiirtme avansi degerlerinde yakit enjeksiyonu yapilmasinin motor
performans ve emisyon karakteristiklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Her bir motor
parametresi i¢in optimum faktor seviyeleri Taguchi yontemi ile belirlenmistir. Motor performans ve
NOx emisyonlar1 agisindan optimum degerler S20, 32 °KA (UON” dan 6nce) ve 1600 d/d olarak
tespit edilmistir. Bu sartlarda ¢alisgan motorda standart motor verilerine goére performans
parametrelerinde iyilesmeler, NOx emisyonlarinda dikkate deger oranlarda azalmalarin meydana
geldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelime: Buhar enjeksiyonu, Piiskiirtme avansi, Performans, Emisyonlar .

Determination with Taguchi Method of Optimum Steam Injection Rate and
Fuel Injection Timing in a DI Diesel Engine Experimentally

Vezir AYHANY ibrahim OZSERT, Yusuf CAY?, Aslan COBAN", idris CESUR"

Absrtact

Due to the operating principle of the diesel engines, release in to atmosphere NOx and PM emissions
is high. The greatest cause for the formation of NOx emissions is the high temperature values
reached at the end of the cylinder combustion. In order to reduce NOx emissions, the temperature
inside the cylinder must be reduced. However, the reduction in cylinder temperature affects engine
performance and other emissions negatively. Techniques need to be developed to ensure that NOx
emissions are reduced while performance is not adversely affected. One of these techniques is steam
injection. In this study, the effect of steam injection and fuel injection timing at different ratios on
engine performance and emission characteristics for a DI diesel engine operating under full load
conditions at different engine speeds was experimentally investigated using the Taguchi
experimental design method. The optimum factor levels for each engine parameter are determined by
the Taguchi method. In terms of engine performance and NOx emissions, optimum values were
determined as S20, 32 °CA (bTDC) and 1600 rpm. It has been found that the engine operating under
these conditions improves performance parameters and reduces NOx emissions considerably
compared to standard engine data.

Key Words : Steam injection, Fuel injection timing, Engine performance, Emissions .
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1. Giris

Icten yanmali motorlardan ¢evreye salinan zararli emisyonlar, kanunu zorunluluktan dolay
azaltilmast gerekmektedir. Buji ateslemeli motorlarda cevreye salinan kirletici bilesenlerin
miktarlari ile dizel motorlarinda agiga ¢ikan kirletici bilesenlerin miktarlar1 farklidir. Buji ateslemeli
motorlarda kismi eksik yanma {irtinleri CO ve HC emisyonlar1 énemli iken, dizel motorlarinda
yanma buji ateslemeli motorlara gére daha fakir karisimlarla gergeklestiginden en 6nemli kirletici
bilesenler NOx ve partikiil madde emisyonlaridir[1,2].

NOx emisyonlarinin olusma nedeni yiiksek sicakliklardir ve ozellikle yanma odasi sicakliginin
1800°C* yi gectigi anda NOx olusum hiz1 artmaktadir. Dolayisiyla NOx emisyonunu azaltmanin ana
mekanizmas1 yanma odasi sicakliginin diisliriilmesine dayanir.  Dizel motorlarinda NOx
emisyonlariin azaltilmasi i¢in gegmisten giiniimiize pek ¢cok yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden
biride su veya buharin yanma odasina su-yakit emiilsiyonu halinde, dogrudan veya emme
manifolduna piiskiirtme seklindedir. Literatiirde silindire su gonderilmesi durumunda NOx
emisyonlarinda dikkate deger oranda azalmalarin meydana geldigi ifade edilmektedir[3-5]. Emiilsife
yakit kullanimi durumunda silindir igerisine suyun gonderilmesi durumunda mikro patlamalarin
etkisiyle atamizosyon ve karigim kalitesinin artti§1 ve bu sayede yanma veriminin iyilestigi, NOx
emisyonlari ile birlikte Is emisyonlarinin da azaltildig:i vurgulanmaktadir [6]. Bazi1 arastirmacilara
gore ise emiilsife yakit kullaniminda partikiil madde (PM) ve is emisyonlarinda artmalarin meydana
geldigi tespit edilmistir[7,8].

NOx emisyonlar1 azaltilmasi i¢in alinacak dnlemlerden birisi de piiskiirtme avansinin azaltilmasidir.
Ancak avansi azaltilmasi durumunda NOx 6nemli Ol¢lide azalmasina karsilik, giic ve momentte
ciddi azalmalar olmakta ve is emisyonlari da artmaktadir[3-5].

Literatiirde yapilan caligmalara baktigimizda; Wu ve ark.[9] LPG ile birlikte dizel/biyodizel
karisimlarinin kullanildigi ve emme manifolduna soguk EGR yapilan bir dizel motorunun yanma
karakteristiklerinin arastirilmasi ve optimum faktorlerin belirlenmesinde Taguchi metodunu
kullanmiglardir. Kumar ve ark. [10], bir dizel motorunda yakit olarak dizel-oksijen karigimlarinm
kullanmislardir. Calismalarinda NOx ve Is emisyonlarmi azaltip, performansi maksimum yapan
parametre ve seviyelerinin minimum sayida deney ile belirlenmesinde Grey-Taguchi yontemini
kullanmiglardir. Ganapathy ve ark[11] biyodizel ile ¢alisan bir dizel motorun optimum motor dizayn
ve ¢aligma parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi optimizasyon yontemini kullanmislardir. Wu
and Wu,[12] tek silindirli DI bir dizel motoruna optimum hidrojen enjeksiyon zamani, hidrojen
enerji orant ve EGR ylizdesinin belirlenmesinde Taguchi metodunu kullanmislardir. Natarajan ve
ark. [13] Algae yagindan elde edilen biyodizel karigimlarinim kullanildigi bir dizel motorunda motor
performans ve emisyon parametreleri acisindan en uygun piiskiirtme avansinin tespitinde Taguchi
yontemini kullanmiglardir.

Bu c¢aligmada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak, tam yiik sartlarinda, farkli motor
devirlerinde calisan bir DI dizel motoruna farkli oranlarda buhar enjeksiyonu ve yakit piiskiirtme
avansit degerlerinde yakit enjeksiyonu yapilmasinin motor performans ve emisyon
karakteristiklerine etkisi Taguchi yontemine gore olusturulan ortogonal diziye bagli olarak deneysel
olarak arastirilmistir. Her bir motor parametresi i¢in optimum faktor seviyeleri Taguchi yontemi ile
belirlenmistir.
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2. Deneysel Calismalar
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Deneylerde; tek silindirli, direk puskiirtmeli, su sogutmali, dort zamanli, dogal emisli, ¢anak
pistonlu SiiperStar marka bir dizel motoru kullanilmistir. Deneylerde kullanilan deney motorunun
teknik Ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Deney diizenegi Sekil 2.2.°de sematik olarak
goriilmektedir. Deneyler, tam yiik sartlarinda 1200, 1400, 1600, 1800, 2000, 2200 ve 2400 d/d ve 35
derece statik piiskiirtme avansinda gergeklestirilmistir. Motor giiciinu tespit etmek i¢in deney
motoru hidrolik dinamometreye baglanmistir ve deneyler esnasinda dinamometre su basinct 3 barda
tutulmustur. Frenleme yiik{i, motor devri, yakit sarfiyati ve egzoz emisyonlarinin ol¢limiine
gecilmeden Once motorun kararli hale gelmesi beklenmigtir. Motor kararli hale geldikten sonra
Olclim gergeklestirilmistir. Sogutma suyu ¢ikis sicakligr 70 OC de sabit tutulmustur.

Tablol. Deney motoru teknik 6zellikleri

Motor Tipi Siiper Star
Piston Cap1 [mm)] 108
Strok [mm] 110
Silindir Sayis1 1
Strok Hacmi [dm3] 1
Giig, 2200 d/d, [kW] 13
Enjektor Agma Basinci [bar] 175
Piiskiirtme Avansi [Krank Agisi] 34
Sikistirma Orani 17,5
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
Piskiirtme Tipi Direkt Enjeksiyon
Piston Tipi Canak Piston
PC
Emisyon Cihazi
1

Deney
Motoru

Elektrikli
Dinamometre

Ll

11 11

Ll

1. s &lgtim cihazi

2. Hacimselyakit debi
dlcim cihazi

3. Sonumleme tanki

Sekil 1. Deney diizenegi
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Egzoz 6lgiimii igin MRU Spectra 1600 L model gaz analiz cihazi, duman &lgiimil i¢in ise Bilsa
Mode 5000 opacimeter kullanilmistir.

Motora buhar enjekte etmek i¢in bir buhar piiskiirtme sistemi gelistirmistir. Sistem, buhar hatt1 ve
yalitimli baglant1 borulari, seloneid enjektdr, basing smirlayici, sicaklik Slglimii i¢in termo
elamanlar, atik 1s1 kazani, su ilave tanki, santrifiij pompa, absolit Encoder, iist 6lii nokta Sensorii ve
8051-F121 mikro denetleyiciden olugsmaktadir.

Karsilagtirma acisindan deneyler ilk 6nce dizel yakit1 ile gerceklestirilmistir. Daha sonra egzoz atik
1sisindan elde edilen su buhari motor emme zamaninda, emme manifolduna ve emme supab1 agik
iken motor yakit sarfiyatinin % 5, % 10, % 15, % 20, % 30 ve % 40 kiitlesel oranlarinda motora
enjekte edilmistir. Her bir buhar pliskiirtme orani i¢in deneyler tekrarlanmis olup motor performans
ve emisyon degerleri 6l¢tilmiistiir.

Calismada, motor performans ve emisyon parametreleri lizerine etkisi yliksek olan yakit piiskiirtme
avansi, motor ¢alisma devri ve buhar piiskiirtme orani faktorler olarak secilmistir. Pliskiirtme avansi
3 seviyeli (32, 35, 38 °KMA), motor devri 4 seviyeli (1200, 1600, 2000, 2400 d/d) ve buhar
pliskiirtme oran1 4 seviyeli (B0, B10, B20, B30) olarak sec¢ilmistir. Standart olarak L16’ 11 olarak
dizayn edilen ortogonal dizi L12 ile eslestirilerek yeni bir L12’lik dizin olusturulmustur. Belirlenen
faktorlerin ~ motor performans parametreleri ve emisyon karakteristiklerine etkileri agisindan
optimum seviyeleri Taguchi yontemine gore belirlenmistir. Tablo 3°de faktdrler ve seviyeleri
goriilmektedir.

Tablo 2. Faktorlerin dizaym ve faktor seviyeleri

Sembol Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A Piiskiirtme avansi, "’KMA 32 35 38
B Motor devri, d/d 1200 1600 2000 2400
C Buhar orani BO B10 B20 B30

Taguchi yonteminin temel ilkesi, gesitli tasarim parametrelerinin bireysel ve birlikte etkilerinin
minimum deney sayisi ile gozlemlenen parametrelere etkisinin anlasilmasini saglamaktir. Taguchi
yontemi, mevcut degiskenlerin etkisini belirlemek ic¢in Sinyal-Giliriiltiiyii (S/N) orani
kullanmaktadir. Incelenen parametrenin durumuna goére S/N oranin hesaplanmasinda farkli
formiiller kullanilmaktadir. Kullanilan formdiiller Tablo 3” de goriilmektedir.

Tablo 3. S/N oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

Kiigiik en iyi oldugu durum

1 n
S/N= -10log (— Z yf j
N3

Yiiksek en iyi oldugu durum Nominal en iyi oldugu durum

181 °, y?
S/N =-10log (H Z FJ S/N= -10log 1 z y_

i=1 Jj n4 S

Taguchi yontemine gore minimum deneysel calisma i¢in diizenlenmis L12 ortogonal dizi Tablo 4’
de verilmistir.
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Tablo 4. Deneysel Ortogonal Dizi

Faktorler
Deney No

Ol | Nl | DM|lwW[N|RF

=
o

[N
[N

wWlw|lw|lw | || [N (>
Arlw M|l w M|~ |DT
RN | IN[RP|d O[N]~ O

=
N

3. Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak, farkli motor devirlerinde ¢alisan bir
DI dizel motoruna farkli oranlarda buhar enjeksiyonu yapilmasi ve farkli yakit piiskiirtme avanslar
i¢cin motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlarindaki degisim incelenmistir.

Tablo 5 ‘de varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Varyans analizi sonuglarina gore; hem motor
performans parametrelerinde hem de egzoz emisyonlarinda %95 ile %99,99 araliginda etkili oldugu
tespit edilmistir.

Sekil 3’ de motor momentine etki eden faktorler ve seviyelerine gore degisimler goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi moment agisindan en yiiksek deger 35 KMA ptiskiirtme avansi (birinci
faktoriin ikinci seviyesinde), 1600 d/d motor hiz1 (ikinci faktoriin ikinci seviyesinde)ve B20 buhar
piiskiirtme oraninda (liglincii faktdriin {iglincii seviyesinde) elde edilmistir. Taguchi yontemine gore
optimum sartlar A2B2C3 olarak tespit edilmistir.

Motora standart duruma gore buhar enjeksiyonu durumunda motor dondiirme momentinin arttigi
goriilmektedir. Caligmada, motora emme periyodunda gonderilen buharin eldesi i¢in gerekli enerji
egzoza atilan kayip enerjisinden saglanmaktadir. Egzoz devresindeki suyun 3 bar basing altinda 1s1
almasi esnasinda entalpisi artmaktadir. Buharin motora génderilmesi esnasinda entalpi artmasindan
dolay1 ilave 1s1 girisi olmaktadir. Bu durum motordan alinan efektif glic ve momentin artmasina
neden olmaktadir.

Ayrica silindir igerisine gonderilen su damlaciklarinin yakit ile temasi esnasinda yiizey gerilmesinin
cok kiiciik olmasindan dolayisiyla, mikro patlamalarla yakitin ¢ok daha kiiciik damlaciklara
boliinmesine neden oldugu bilinmektedir. Damlacik ¢aplariin kii¢lilmesine bagli olarak yanmaya
dahil olan toplam damlacik ylizey alani arttig1 i¢cin yanma veriminin iyilestigi i¢in motorun
dondiirme moment ve giiciinde artmaya neden oldugunu tahmin edilmektedir[1].
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Kareler
Kareler Serbestlik Ortalamasi
Faktorler Toplamu, Derecesi Freori
SS f
A - Avans 0,140260539 2 0,07013027 -0,57092853
B — Devir Saysi, d/d 2,954492914 3 0,984830971 -8,017480912%*
Moment C — Buhar Orant, % 0,398004016 3 0,132668005 -1,080046455
Toplam 3,124251083 11 0,284022826
Hata 0,368506386 3 -0,122835462
A - Avans 0,186928555 0,093464278 -1,703907539
) B — Devir Saysi, d/d 0,915488313 0,305162771 -5,563292842*
Ozgil Yakat 1 0 0,2383050 0,07943502 8146188
Sarfiyat — Buhar Orant, % , 5074 ,079435025 -1,4481461
Toplam 1,176163228 11 0,10692393
Hata -0,164558714 3 -0,054852905
A - Avans 0,104858363 0,052429181 -0,569284664
B — Devir Saysi, d/d 1,39485662 0,464952207 -5,048527452*
Efektif Verim | C — Buhar Orant, % 0,382532522 0,127510841 -1,384533657
Toplam 1,605957708 11 0,145996155
Hata -0,276289796 3 -0,092096599
A - Avans 19,21874119 9,609370596 12,33868048
B — Devir Saysi, d/d 0,619417287 0,206472429 0,265115941**
NOX C — Buhar Orant, % 5,122676745 1,707558915 2,192549829*
Toplam 27,29723674 11 2,481566976
Hata 2,336401516 3 0,778800505
A - Avans 33,43316873 2 16,71658437 0,571994369
B — Devir Saysi, d/d 23,78019254 3 7,926730847 0,271230373
Is C — Buhar Oran1, % 11,86573367 3 3,955244556 0,135337313
Toplam 156,7543516 11 14,2503956
Hata 87,67525669 3 29,22508556
* 9504 etki.
**990% etki.
**% 99.99% etKi.
35,5
3 A
£ 34,5 o Py
5 34
-
35 o
33
32,5
32‘35‘38‘ ‘1200‘1600‘2000‘2400‘ ‘ 0 ‘10‘20‘30‘
PUSKURTME AVANSI ‘ Motor Devri, dfd BUHAR ORANI ‘

Sekil 3. Moment icin faktdr seviyeleri S/N degerleri
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Sekil 4> de motora farkli oranlarda buhar piiskiirtiilmesi, farkli piiskiirtme oranlar1 ve farkli devir
araliklar1 icin OYS degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi OYS acisindan optimum
sartlar 35° puskiirtme avansi, 1600 d/d ve B20 buhar piiskiirtme oraninda tespit edilmistir. Yani
A2B2C3 en diisiik OYS’ ni1 veren seviyelerdir.

-47

P s R e

-50

S/N orani

-51

-52
32‘35‘38‘ 1200‘1500‘2000‘2400‘ 0 ‘ 10‘20‘30

PUSKURTME AVANSI Motor Devri, d/d BUHAR ORANI

Sekil 4. OYS igin faktdr seviyeleri S/N degerleri

Sekil 5’ de motora farkli oranlarda buhar piiskiirtiilmesi, farkli pliskiirtme oranlar1 ve farkli devir
araliklart icin efektif verim degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi efektif verim
acisindan optimum sartlar 35° piiskiirtme avansi, 1600 d/d ve B20 buhar piiskiirtme oraninda tespit
edilmisgtir.

30

29;: "% N _w/\‘@
o

28,5

S/N orani

28
32‘35‘38‘ 1200‘1500‘2000‘2400‘ 0 ‘10‘20‘30

PUSKURTME AVANSI Motor Devri, d/d BUHAR ORANI

Sekil 5. Efektif verim i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri

Sekil 6’ da motora farkli oranlarda buhar piiskiirtiilmesi, farkli pliskiirtme oranlar1 ve farkli devir
araliklar1 i¢in NOx emisyonu degisim goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi NOx emisyonu
acisindan optimum sartlar 320 puskiirtme avansi, 1200 d/d ve B20 buhar piiskiirtme oraninda tespit
edilmistir.

Piiskiirtme avansiin diistiriilmesi NOx emisyonlariin azaltilmasinda etkili olmakla birlikte motor
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Buhar enjeksiyonu ise yanma sonu sicakligi diisiirerek
NOx emisyonlarinin azaltilmasini saglayan etkili yontemlerden biridir. Igten yanmali motorlarda
NOx emisyonu reaksiyonlari yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklardan oldukg¢a etkilenmektedir.
Suyun 0zgiil 1s1s1 yaklagik olarak havanin 6zgiil 1sisindan dort kat yiiksektir. Silindire dolum
esnasinda motora giren havanin igerisine buhar piskiirtilmesi durumunda yanma iriinleri
karisiminin standart duruma gore 6zgiil 1silarina bagli olarak 1s1l kapasiteleri atmaktadir. Yanma
iirlinlerinin 1s1l kapasitesinin artmasi motor silindir i¢i maksimum yanma sicakliginin diismesine
neden olmaktadir. Yanma sonu maksimum sicakligin diigmesi NOx emisyonu olusum hizim
yavaglattigindan dolayr buhar enjektesi durumunda motordan salinan NOx emisyon degerlerinde
azalmalar goriilmiistiir.
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-54
-55 ®\
5 -56
E 57 AN A acm—)
—~—
5 \9\\6 —
-59
-60
32|35|38‘ 1200|1600‘2000‘2400‘ 0 |10|20‘30
PUSKURTME AVANSI Motor Devri, dfd BUHAR ORANI

Sekil 6. NOx emisyonu i¢in faktor seviyeleri S/N degerleri

Sekil 7° de motora farkli oranlarda buhar piiskiirtilmesi, farkli piiskiirtme oranlar1 ve farkli devir
araliklar1 i¢in is emisyonu degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildigli gibi is emisyonu
agisindan optimum sartlar 35° piiskiirtme avansi, 2400 d/d ve B30 buhar piiskiirtme oraninda tespit
edilmistir.

: - P
S . / 5 /
57 7 4 AN /
s/ —— S/
50 & N/

-11 A4

-12

32‘35‘38‘ 1200‘1600‘2000‘2400‘ 0 ‘10‘20‘30
PUSKURTME AVANSI Motor Devri, d/d BUHAR ORANI

Sekil 7. Is emisyonu igin faktor seviyeleri S/N degerleri

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak, farkli motor devirlerinde ¢alisan bir
DI dizel motoruna farkli oranlarda buhar enjeksiyonu yapilmasi ve farkli yakit piiskiirtme avanslari
icin motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlarindaki degisim incelenmistir. Deneysel
calisma sonucunda; piiskiirtme avansi, motor devri ve motora farkli oranlarda buhar
piiskiirtiilmesinin performans parametreleri ve NOx ve Is emisyonlar: iizerine etkili oldugu
gorilmiistiir. Performans agisindan en iyi sonuglar 350 puskiirtme avansi, B20 buhar piiskiirtme
orani ve 1600 d/d’de tespit edilmistir. NOx emisyonlar1 agisindan optimum sonuglar 320 piiskiirtme
avans1, 1600 d/d ve B20 buhar piiskiirtme oraninda saptanmistir. Is emisyonlar, 359 puskiirtme
avansi, 2400 d/d ve B30 buhar piiskiirtme oraninda optimum olarak belirlenmistir. Genel olarak tiim
parametreler dikkate alindiginda motor performans ve emisyonlar agisindan en iyi sonuglar A2B2C3
caligsma sartlarinda elde edilmistir.
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